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SUMARIO

Existe cada vez un mayor interés de los psicélogos por estudiar los componentes
que intervienen en la adquisicién de las mateméticas basicas, como el razonamiento
numérico y las primeras operaciones del calculo aritmético, debido al rezago
educativo que prevalece en esta materia desde los primeros afios escolares,
reflejandose en altos indices de fracaso escolar. Los objetivos de este trabajo
radican en la realizacién de una revision de los procesos cognoscitivos que
intervienen para que los individuos adquieran la informacién y cémo utilizarla para
desarrollar habilidades y destrezas sobre problemas cada vez mas complejos. La
adquisicién de estrategias de aprendizaje que intervienen en el caiculo aritmético a
partir de la elaboracion, organizacién y transformacién de la informacién en la
memoria se da con el desarrollo del conocimiento declarativo y procedural, asociado
a la resolucién de problemas como generador de habilidades para alcanzar nuevas
metas. La psicologia instruccional aporta alternativas para desarrollar capacidades
en la comprension matematica y las habilidades de calculo, para facilitar su
aprendizaje, fomentar la autosuficiencia en los estudiantes, utiizar su creatividad y
evitar el fracaso generalizado que existe en esta materia.
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PROLOGO

Un problema fundamental que prevalece en la educacidn actual es el bajo
rendimiento escolar que existe en el aprendizaje de las matematicas en todos los
niveles del sisterma educativo. Esta asignatura es una de las que con frecuencia
presenta un grado mayor de dificultad para su conocimiento con respecto a otras
que comprenden ios planes de estudio.

Los problemas que se presentan en este trabajo centran su interés en los niveles de
educacion elemental -preescolar y primaria- por ser parte de los contenidos que se
integran en los primeros afios escolares, como san los expuestos en el Capitulo 1.
Estos determinaran en buena parte el éxito o fracaso de la vida educativa del
individuo, por ser el soporte de los subsiguientes estudios de las matematicas mas
especializadas. Si se dan deficiencias en el aprendizaje de las matematicas
elementales, existe una mayor probabilidad que en los sisternas de educacion que
requieren tener el dominic de las primeras nocicnes aritméticas.

Su conocimiento no depende sclamente de la realizacién mecanica de operaciones
basicas y reglas algoritmicas que por formufas se ejecutan de manera ciega, sino
que va mas alla de esto. Comprende todos los &mbitos de la vida cotidiana y es un
componente que incluye la historia del ser humano.

Para entender el problema que significa, es necesario analizar los componentes
psicologicos que intervienen en su adquisicién, como son el razonamiento numeérico,
el calculo aritmético, la geometria y la logica, entre alguna de las areas que se
desarrollan en su estudio.

Si bien los nuevos programas y planes de estudio han sido orientados para abatir el
rezago que existe en esta area académica, tendientes a medificar técnicas y
metodos instruccionales, no siempre ha sido satisfactorio, ya que esta asignatura es
una de las que presenta un mayor indice de fracasos escolares y es comun detectar
la aversion que causa su estudio en los estudiantes de todos los niveles.

Para tener una idea sobre el problema que significa en México, la Secretaria de
Educacion Publica, en 1994, reporté datos desalentadores sobre el indice de
reprobacion en la materia de matematicas que existe a nivel nacional en primaria,
secundaria y bachillerato. Segin datos oficiales, en el ciclo escolar 1988-1989
existié el 10.3% de nifios de primaria que no aprobaron, en secundaria el 27.5% y
en bachillerato el 47.1% de los estudiantes presentaron una experiencia de
reprobacion durante sus estudios. Para el ciclo 1992-1993, si hien hubo una
disminucion en el indice de reprobacion, no se puede considerar como un avance
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significativo. En primaria representé el 8.3%, en secundaria el 26.4% y en
bachitierato el 46.6%.

Respecto a la situacion actual que priva en la UNAM, el Colegio de Ciencias y
Humanidades reporta esta materia como la de mayor indice de reprobacian,
incrementandose a partir de la puesta en marcha del nuevo plan de estudios.
Tomandose como referente la asignatura de Matematicas |, en el semestre 96-1 el
58.8% acreditd esta materia, mientras que en e! semestre 97-1 con el plan de
estudios vigente se redujo al 54.6%. Inclusive los resultados obtenidos de fos cinco
planteles, en los examenes extraordinarios del periode 97-2 solamente el 5.6%
aprobo dicho examen, destacando el plantel Vallejo en que soélo 13 estudiantes de
773 inscritos lo presentaron satisfactoriamente, io que representa el 1.68%.

Aun sin tener datos de otras instituciones educativas es evidente que representa un
grave. problema dificil de solucionar, lo cual podria ser dirigido a detectar qué es lo
que ocasiona en amplics sectores estudiantiles esta situacion y los origenes que
tienen desde los primeros afios escolares.

El campo que ocupa la investigacion cientifica sobre el aprendizaje de las
matematicas es tan amplio y complejo que seria una obra con pocas posibilidades
de plasmar en su totalidad en un trabajo como el que se presenta, por lo que el
proposito de éste es analizar los procesos psicologicos que intervienen en la
adquisicion e instruccién de conceptos elementales para el aprendizaje de las
matematicas en sus conocimientos iniciales.

Desde esta optica, en la Introduccion se presentan los antecedentes en la practica
educativa de las matematicas, asi como los avances en la investigacidn sobre este
tema, culminando con un esbozo histérico sobre el origen del nimerc y el sistema
decimal de numeracién que hasta la actualidad es el que predomina su utilizacion.

El Capitulo 1 abarca los procesos por los que se adquiere el concepto del namero,
asi como la estructura lagica con que se conforma el sistema numérico decimal.

En el Capitulo Il se tratan los procesos que intervienen en torno a la adquisicién de
las habilidades del calculo aritmético, consistente en la operacién de contar y las
cuatro operaciones bésicas que iniclan en el aprendizaje de estructuras complejas.
Asimismo, se presentan algunos modelos que intentan formafizar los procesos
cognitivos subyacentes a estas habilidades.

El Capitulo lll se centra en torno a las diferentes aproximaciones psicolégicas,

intentando rescatar las ideas principales y los fundamentos que sostienen las
principales tecrias. Se aborda desde cuatro perspectivas diferentes: el

8
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asociacionismo, ia gestalt, {a teoria de Piaget y el procesamiento humano de
infarmacion.

En el Capitulo IV se estudia el pape! de la psicologia instruccional en el campo de
las estrategias de aprendizaje y la adquisicion del conocimiento matematico, en
refacion con los procesos en que interviene la memoria. La importancia de este
capitulo se centra en las estrategias que desarrollan los sujetos con tres aspectos
fundamentales: el conocimiento declarativo, el conocimiento procedural y el papel
instruccional de la solucion de problemas, elementos instruccionales que proponen
el desarrollo de habilidades y destrezas para un mejor aprendizaje.

Por Gitimo, en el Capitulo V se presentan las conclusiones de este trabajo.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES DE LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS EN EL SISTEMA
EDUCATIVO

Desde el inicio de este siglo muchos fueron los intentos para mejorar la ensefianza
de fas matematicas en’ la escuela. M&s adn, con anterioridad el problema de la
eficiencia en su ensefianza incipientemente se tomaba en consideracion y sus
contenidos educativos ya se ponian a debate. En 1805 Lacroix (Adda, 1981)
consideraba que debian ensefarse "un poco abstractas”, en el sentido de que los
libros y métodos en su ensefianza se caracterizaban como rigidos y severos al
insistir sobre detalles "puramente metafisicos", proponiendo analizar las diversas
formas de razonamiento que se emplean para llegar a su conocimiento.

En 1908 se inicid la conformaciéon de comisiones internacionales para comparar los
métodos y programas con el objetivo de discutir qué y como se debian ensefiar las
matematicas, observando la necesidad de incluir a la psicologia como una ciencia
destinada a aportar explicaciones y soluciones sobre los procesos del conocimiento
matematico en los individuos. Surge asi un gran interés de varios psicdlogos por
estudiar estos procesos mentales, y en los Estados Unidos se dieron los primeros
pasos para incluir a la psicologia en el estudic sobre temas especificos de la
educacion, como la lecto-escritura y las matematicas. Ademas de los estudios de
laboratorio , los psicologos llevaban a cabo investigaciones directas sobre el
aprendizaje de las materias escolares.

Uno de los pioneros en este campo fue el psicologo Thorndike en 1922 {Resnick y
Ford, 1990), que basd sus estudios en el aprendizaje de los contenidos. Sin
embargo, a partir de los (ltimos afios de la década de los treinta se inicié un
distanciamiento entre la psicologia experimental y la educativa. Las teorias’
asociacionistas de Thorndike sentaron muchas de las bases para el estudio de los
contenidos educativos que alin en la actualidad tienen vigencia.

En 1932, en Francia, autores como Marijon y Leroy { Adda, op. ¢it.) expresaban que
los contenidos educativos abusaban de los trinomios y el algebra, asi como de la
geometria euclidiana en la ensefianza secundaria, lo que implicaba que, sin conocer
procedimientos pedagégicos, saturaban de informacién a los estudiantes que ni
siquiera comprendian lo que se estudiaba. Desde aquellos afios ya existia la
necesidad de vincular una ciencia que se dedicara a estudiar los procesos mentales

10
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gue dingian el conocimiento de una area especifica, como era el caso de las
matematicas.

Durante las décadas de los cuarenta y cincuenta, segin Resnick y Ford (op. cit.}, la
psicologia poco influyd en la aportacién de las tareas especificas del aprendizaje de
las matematicas, ya que no fue centro de experimentos ni de teorias psicclégicas.
La psicologia se ocupd de los principios universales del aprendizaje, del
pensamientoc y del desarrollo, suponiendo que los principios generales
proporcionarfan automaticamente fa explicacion de la conducta de las personas en
situaciones especificas, y que los educadores pasarian a aplicar a la ensefianza
esos hechos universales y deducidos cientificamente, ademas de dejar en manos de
los expertos en matematicas la elaboracién y disefio de los contenidos que se
incluian en la ensefianza escolar.

No es sinc hasta 1957 (Adda, op. cit.), cuando se produce un mayor énfasis por
renovar la ensenfanza de las matematicas en los paises del mundo occidental,
cuando los soviétices ponen en &rbita su primer cohete Sputnik, lo que evidencio un
estancamiento en la formacién cientifica, principalmente de los norteamericanos.
Surge asi la corriente de reforma llamada "matematicas modernas”, reformulando el
principio de la mecanizacién de la ensefianza.

En Francia, desde la década de los sesenta surgieron grandes movimientos por
modificar lo que se llamé la "ensefianza tradicional”, que por medio de la constante
repeticion mecanizada se implementaban tos métodos de ensefianza, lo que llevo al
matematico Choquet representar lo que deberia ser la actividad matematica de un
alumno, como un ciclo de cuatro tiempes: observar - axiomatizar - deducir - utilizar,
distinguiendo dos etapas esenciales de su ensefanza: 1) antes de los 16 afos, se
concebia la ensefianza de iniciacion; 2) después de los 16 afios, las ensefianzas de
formacion.

Al mismo tiempo, en Bélgica, Papy (Freudenthal,1981) comenzaba sus experiencias
de ensefianza para la escuela elemental y secundaria. Junto con Didier introdujo en
fa ensefanza graficas multicolores para la mejor comprension de la aritmética y ia
geometria.

Es en Francia donde se da un gran interés por perfeccionar la ensefianza de esta
materia, creando organismos para investigar y desarrollar mejores programas
educativos encargados de reordenar los contenidos escolares, sin embargo las
reformas realizadas en la década de los sesenta representaron un viraje significativo
para las escuelas, impugnando sus resultados diez afos después, ya que se les
consideraba "muy abstractas” (Adda, 1981), asi como la existencia de un
rompimiento generacional entre maestros y padres de familia ante ios alumnos. Sin
embargo, la mayor dificultad que se observd fue la formacion de los maestros, los

11



cuales no se encontraban preparados para explicarles a los alumnos en qué
consistia lo que ensefaban.

Una razon fundamental de este fracaso fue que no se incluian los procesos
psicologicos por los que el alumno transita para comprender las matematicas, esto
debido a que los contenidos educativos tradicionalmente eran elaborados por
matematicos y pedagogos, que poco vinculaban el trabajo del psicélogo en los
procesos especificos del aprendizaje en la escuela.

DIVERSOS ENFOQUES EDUCATIVOS SOBRE EL APRENDIZAJE DE LAS
MATEMATICAS

Los resultados del rendimiento escolar de las matematicas se han estudiado desde
diversos enfoques. Las explicaciones que conlleva el fracaso escolar en esta
materia se dan en dos vertientes: une emocional o afectivo, que incluiria
sentimientos de nerviosismo, tensién, miedo o incluso problemas de caracter clinico,
y segundo, por razones de aprendizaje.

Desde otra optica, numerosas investigaciones sugieren que los rendimientos bajos
en matematicas pueden atribuirse a déficits lingiistices, de modo que los nifios con
prablemas en matematicas suelen tenerlos fambién en lectura, y los factores
asociados al rendimiento en ambas areas presentan una estrecha vinculacion entre
si (Bryant y Bradley, 1985). Aln mas, se sugiere gue los rendimientos bajos en
matematicas en ciertos nifios se atribuyen a la pobreza de sus habilidades para leer.
Sin embargo, no todos los estudios apaoyan esta premisa. Se ha observado (Benson
y Geshwind, cit. por Bermejo, 1990} que los nifios presentan dificultades aritméticas
¥, no obstante, gozan de un nivel de habilidad lectora normal.

Algunos estudios se inclinan por proponer que existen causas vinculadas al aspecto
motivacional, en que la precisién y el énfasis en la solucidn de problemas producen
efectos de ansiedad que afectan el rendimiento matematico, 1o que se incrementa
con ta edad, que conlleva una baja autoestima, ya que el estado emocional negativo
podria interferir en los procesos de atencién y de aprendizaje que se ponen en
practica en la resolucion de las tareas matematicas.

Una explicacidn muy generalizada entre profesores y adultos del por qué no se
comprenden las matematicas, es que “"se atribuye a una carencia de concentracion”,
lo que implicaria a fenomenos psicologicos relacionados con la atencion, la memoria
desde el punto de vista clinico considerada como anamnesia (Freudenthal, 1981}, o
una vinculacion a la "falta de habitos correctos” en los estudiantes, o que
descartaria los procesos de ensefianza- aprendizaje que se dan en la escuela,
trasladando el problema a otros factores de la vida, tales como la familia, Ia herencia
biclagica y otros.

12
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Si bien los factores motivacionales, afectivos o lingitisticos tienen amplia influencia
para el aprendizaje de las matematicas, la problematica surge cuando se limita al
ambito estrictamente matematico como ocurre frecuentemente, lo que determinaria
que existe un problema de déficit dentro det area del mismo conocimiento, asi como
a patrones culturales existentes y los contenidos de aprendizaje en el curriculum e
instruccionales.

En estudios reatizados durante el periodo de 1963 a 1980 (Gagné, 1891) en los
estudiantes norteamericanos decrecieron las habilidades matematicas. Una
explicacion parcial coincidio en que los maestros evadian su ensefianza por sentirse
incémodos con una materia que no tenian un amplio dominio, por lo que dedicaban
un menor tiempo a esta asignatura. Ademas se detectd que los contenidos
educativos habian disminuido su nivel, por lo que se daba un descensc en la
competencia matematica.

Otro aspecto que puede influir es que en varios niveles educativos, principalmente
los de posprimarias, los maestros se formaron en otras disciplinas a la docente, por
lo que se encuentran incémodos dando esta asignatura, sumandose la carencia de
elementos pedagégicos.

En los estudios transculturales y transnacionales se obsefva la existencia de
diferencias importantes en el nivel matematico de los nifios pertenecientes a
distintos paises. En 1988, Uttal y Lummis (cit. por Bermejo, 1990) observaron que el
rendimiento matematico de los nifios espafioles suele ser superior al de los
franceses, suizos e ingleses,’ debido fundamentalmente a que los objetivos
instruccionales de los programas educativos de estos paises valoran menos la
cantidad de contenidos y el aprendizaje de los procedimientos computacionales,
para insistir mas en la maduracién de procesos cognitivos superiores, como son, por
ejemplo, el nivel de razonamiento y !a comprensién conceptual. Igualmente, esta
diferencia curricular aparece también entre nifios norteamericanos y nifios de China
y Japon, en el sentido que estos Gltimos alcanzan mejores puntuaciones que los
primeros, incrementandose cada vez mas en los cursos mas elevados.

Oftro aspecto que influye culturalmente es la creencia de lo innecesario que significa
profundizar en su conocimiento a partir del surgimiento de las calculadoras que
prescinde a las personas del cédlculo mental, asociado a que solo lo requieren
algunas profesiones como la ingenieria. Sin embargo esto se descarta si se cbserva
que este conocimiento es necesario en cualquier actividad cotidiana.

Varias investigaciones (Saunders, 1980; Czepiel,1980; Graziano,1982; cit. por
Gagné, 1991) contemplaron la utilidad de las matematicas en las diversas
actividades humanas: el 62 por ciento de los empleos urbanos requerian su
conocimiento amplio; el 93 por ciento de las noticias de primera plana de los diarios

13



no se podrian comprender sin conocimientos basicos de calculo aritmético; en el
ambito deportivo las matematicas juegan un papel importante en la relacidn espacio,
tiempo y cantidad, caracteristicas fundamentales de las matematicas.

En Inglaterra, Orton (1990) reportd que las diferencias en capacidad matematica con
respecto al género, si bien no son firmes los datos existentes, tienden a relacionar
una mayor capacidad de los estudiantes varones que las mujeres, esto debido
principaimente a factores socioldgicos mas que psicologicos, al existir una
discriminacion a las alumnas por considerarse socialmente una actividad masculina.
Son diversas las influencias de la sociedad y del entorno que pueden afectar el
desarrollo matematico de las nifias, desde los tipos de juguetes entregados a los
nifics por cuestion de género y en los tipos de juegos y actividades desarrolladas.

Lo anterior se ha explicado por la diferencia en el tipo de actividades predoeminantes
en los varones, donde se sobresale en capacidad espacial, mientras que las
mujeres destacan en destreza verbal (Fennema, cit. por Orton, 1980), sin embargo
varios autores han llegado a la conclusién que la capacidad espacial no resulta en si
misma necesariamente vital para toda {a gama de actividades matematicas.

Con respecto a la pregunta inicial sobre la dificultad en la comprensién de las
matematicas, se ha coincidido en que no existe una teoria unitaria que permita guiar
la practica y ta investigacion en la ensefianza y el aprendizaje de éstas.

Puente y Poggioli (1989) centran la importancia de su estudio en varios factores que
determinan la preocupacion de mejorar su aprendizaje: En primer lugar, el fracaso
consistente y hasta masivo de los nifios y los jvenes en la adquisicion de las
habilidades matemdticas requeridas en los niveles basico, medio y superior de la
educacion. En segundo, la fobia evidente para todas aquellas actividades que
impliguen procesos de naturaleza aritmética y/o algebraica. En tercero, la
importancia creciente que cada dia tienen las matematicas en la vida cotidiana y en
el desarrollo en otras disciplinas, incluyendo las de naturaleza humanistica. Y por
Gltimo, las matematicas no sdlo constituyen un area especifica del conocimiento,
sino que se vinculan con la estructura del pensamiento de los individuos.

Doyle (1988), atribuye a tres razones fundamentales el aprendizaje deficiente en fa
escuela: el tipo de tareas que suele proponerse a los nifios, la desvinculacién de las
matematicas escolares de los problemas de la vida real infantit y la separacion
existente entre aprendizaje y ensefianza, atribuido a la falta de informacion por parte
del profesor de los conocimientos que poseen los nifos, y sobre todo, de la
naturaleza propia del conocimiente infantil, consistente en analizar minuciosamente
los procesos psicoldgicos que intervienen en la adquisicion y aprendizaje de las
primeras nociones aritméticas fundamentales, como el conteo, el nimero, la adicion
y la sustraccion, para proseguir en las nociones de multiplicacion y division.

14
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Con la desvinculacién entre la escuela y la vida cotidiana se da un distanciamiento
de las actividades escolares con respecto a las restantes actividades infantiles, no
aprovechando los conocimientos previos a su escolarizacién y al utilizar el excesivo
farmalismo en la instruccion de los contenidos matematicos. Resnick y Ford (op. cit.)
menciona que los nifios, incluso antes de ir a la escuela, desarrollan conceptos
matematicos robustos, aungue simples, que son capaces de aplicar a una gran
variedad de situaciones practicas, pero estos mismos hifios encuentran dificultades
para aprender las matematicas escolares. Esta disonancia se daria porque los
simbolos y reglas formales se ensefarian como si se tratara de convenciones
arbitrarias, y no como expresiones de regularidades y relaciones fundamentales
entre cantidades y entidades fisicas, por lo que la ensefianza se da en dos
contextos separados; en el aula y fuera de ésta.

Por estas razones, en la escuela no se contemplan factores relacionados con los
procesos de aprendizaje que el nifio requiere, como son: la planeacién instruccional
que implica el funcionamiento de procesos cognitivos superiores, tales como la
comprensién, la interpretacién, la toma de decisiones, la flexible aplicacion de
conacimientos y habilidades, y la organizacién de la informacién, vinculado con las
estrategias de aprendizaje.

Una explicacion que ha trascendido a lo largo del tiempo es clasificar el problema de
la adquisicion del conocimiento de las matemdticas desde el punto de vista
neuropsicolagico, donde se diagnostica como discalculia, atribuyendo su causa a un
problema de inmadurez neuroldgica reflejado en una disfuncion del hemisferio
derecho, que se deriva en dificultades aritméticas especificas, mostrando un menor
desarrollo en habilidades no verbales {(espacio-visuales y tactiles), mientras que la
incapacidad en la lectura resultaria de una disfuncién del hemisferio izquierdo. Bajo
esta interpretacion se supondria que "...todo alumno con discalculia escolar es
fundamentalmente un inmaduro neurolégico, aungue hay muchos nifios inmaduros
que permanecen en este estado a través de todo un ciclo escolar, sin presentar
ningdn trastorno de aprendizaje” (Giordano y Ballent, 1978, p. 193), asegurandose
que si bien el nifio no es culpable de su fracaso, detras de cada uno de sus errores
hay un motivo, y especificamente un padecimiento que lo provoca, lo que implica
que e! problema se origina o parte siempre del nifio, lo que se plantea un enfoque
pedagdgico para estos casos dirigido a que el nifio madure neurclogicamente, que
haria posible la ausencia de trastornos de aprendizaje.

Bajo estas premisas, Nancy (cit. por Velasquez y cols.. 1887, p. 36), sostiene que
para que se dé el aprendizaje matematico "el alumno debe ser normal, es decir, libre
de trastornos organicos y deficiencias fisicas y existir una perfecta armonia de las
funciones psiquicas, sin deterioros ni traumas afectivos”, implicande como causas
de trastornos especificos del calculo inclusive lo referente a la psicomotricidad en
érganos como la boca, lengua, laringe, térax y manos, entre otras, donde el
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movimiento estara siempre presente en la funcion de comprension trasladada a
otros arganos.

Esto dltmo ha sido contradictorio en el sentido de que la psicomotricidad no es
fundamental para el conocimiento matematice, pues si bien los organos de los
sentidos tienen una funcion especifica, no se explica como un sorde, un ciego o un
paralitico, aungque con maycres dificultades en algunos casos, llegan a ser capaces
de tener una vision organizada de! mundo, pueden clasificar, efectuar operaciones
matematicas, aprender a leer, etc., en tanto que son capaces de construir conceptos
y conocimientos (Velasquez y cols., op. cit.).

Estas concepciones predominaron durante mucho tiempo y en las cuales, incluso
actualmente, se canaliza a nifios a servicios clinicos para ser atendidos en
instituciones de educacion especial.

A partir de una reorientacion tedrica en lo filosdfico y educativo, los criterios y
practicas que se utilizaban para determinar una discapacidad en los procesos de
aprendizaje especificos han sido modificados. La atencién a alumnos con
“requerimientos de educacion especial” se centraba en el alumno y sus "problemas
de aprendizaje”, y quienes perdian e] ritmo uniforme del programa de ensefanza
eran detectados para ser remitidos a instituciones de educacién especial,
denominandolos de "lento aprendizaje”, y al responsabilizar al alumno de su rezago
se les caracterizaba con "problemas de aprendizaje”. Esto ha sido sustituido por el
"derecho a la diversidad”, que contempla el principio de la equidad en las
oportunidades para el aprendizaje {Guajardo, 1998).

En la actualidad se pretende llevar a cabo un proceso de integracion de los nifios
con necesidades educativas especiales, por una educacion sin segregacion ni
reclusidn en centros escolares destinados a nifios "especiales”. El objetivo principal
es abordar su problematica desde la escuela regular, implementando programas de
apoyo tanto al nifio como a los educadores para orientar sus métodos
instruccionales hacia estos nifios, con la intervencion de equipos interdisciplinarios.
El problema que repercute excluir a los nifios de un ambito social igualitarioc no
ayuda a su mejoramiento y si contradice los actuales principios internacionales en
materia de educacién especial, que se pronuncian contra la segregacion del
individuo. Sin embargo, dadas las practicas burocraticas y la lenta y descoordinada
aplicacion gubernamental de tos planes establecidos, en Meéxico todavia hace falta
mucho por hacer.
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ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION PSICOLOGICA EN EL APRENDIZAJE
DE LAS MATEMATICAS

Durante décadas, los matematicos y los educadores que se dedicaban a mejorar los
contenidos educativos de las matematicas no encontraron nada interesante en la
labor de la psicologia, esto debido a que los psicdlogos casi siempre intentaban
conseguir que los contenidos matematicos encajasen en las leyes generales de los
procesos particulares de pensamiento matematico. Sin embargo, este estudio se
trasladd de preguntarse “;cémo piensa la gente?" a ";jcomo piensa la gente en
matematicas?”

El aprendizaje del contenido no fue centro de experimentos ni de teorias
psicolégicas, ocupandose sobre todo de los principios universales del aprendizaje,
del pensamiento y del desarrollo, suponiendo que los principios generales
proporcionarian automaticamente la explicacion de la conducta de |las personas en
situaciones especificas.

No siempre ha sido asi. Historicamente la vinculacién entre la psicologia y la
educacidén ha pasado por diversas etapas.

Inicialtmente, a principios de los afos veinte, Thorndike y Dewey ( Resnick y Ford,
op. cit.), consideraban que a partir de desarrollar una ciencia de la conducta
humana, ésta seria la que enlazaria a la psicologia y a la educacién como una
"ciencia encadenante”. Esta relacion daria frutos en el desarrallo de la educacion
como profesion cientifica.

Posteriormente, en las décadas de los treinta y cuarenta existic una separacion
entre ambas disciplinas a partir de que la psicologia se centré en el estudio de
laboratorios sobre aspectos generales de la conducta, desdefiando el campo de ia
practica docente donde ocurren los problemas trascendentales de la educacion. Es
asi como la psicologia pierde interés por abarcar campos de estudio comao el disefio
curricular, métodos de aprendizaje y ensefanza y la elaboracion de materiales
educativos.

Una ultima etapa se generd a partir de la Segunda Guerra Mundial, donde se

- requiric la formacion de recursos humanos que adquirieran habilidades en la
relacion hombre - maquina, por lo que la psicologia tuvo una amplia participacidn,
principalmente el paradigma cognitivo, dada la naturaleza de las necesidades que
se requerian desarrollar.

En un analisis retrospectivo, Resnick y Ford (op. cit.) ubica a Thorndike, considerado
el "padre fundador " de !a psicologla de la ensefianza matematica, como pionero en
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el estudio de este campo a partir de su enunciado de la ley del efecto y la ley del
efercicio, experimentando principalmente en animales y trasladando éstos al ambito
humano, aduciendo que toda conducta humana, tanto de pensamiento como de
obra, se podia analizar en términos de.dos elementos, el estimulo, relacionado a
sucesos exteriores a la persona, y la respuesta, lo que hacia la gente como reaccién
a dichos sucesos exteriores, formando un vinculo o asociacién entre el estimulo y la
respuesta, que se sucedia una recompensa, y cuando mas frecuente fuese esta
recompensa mas fuerte se haria el vinculo. Por lo tanto la ley def efecto sugeria que
uno de los medios importantes del aprendizaje humano era la practica seguida de
recompensas.

Sin embargo, la duda’siguiente era ;,como aplicar estos principios a algo tan
complejo como el aprendizaje en la escuela?. Thorndike consideraba que todo el
conocimiento, incluso el mas complejo, estaba formado de relaciones sencillas por
las cuales el alumno piensa, siente y actda en la escuela, de acuerdo a situaciones
similares en la vida fuera de ésta. Para hacer efectiva la ensefanza dentro de la
escuela, Thorndike consideré que los profesores necesitaban descubrir y formular el
conjunto determinado de vinculos que conformaba la aritmética, para que los mas
importantes se practicaran con mas frecuencia.

A partir de la seleccion adecuada de vinculos "propedéuticos”, que solo se utilizarian
temporalmente como facilitaderes del aprendizaje y que cumplirian la funcién de
"enclave" para llegar a una respuesta mas compleja, se tendrian que implementar
acciones para desarrollar habitos correctos en los nifios, asi como apoyar el trabajo
en equipo para llevar a cabo calculos cada vez mas complejos. A esto Thorndike los
consideraba como " sistemas organizados cooperativos de vinculos", donde
conjuntamente se superarian ensefiandose en forma progresiva conforme a su
complejidad.

Thorndike enfatizé que los problemas de ejercitacién deberian ser verificados con
objetos concretos, pero su posicion fue principalmente considerar a la ejercitacion
como el método fundamental de la instruccién en la aritmética (Puente y Poggioli,
1989). En su época, Thomndike lo enfatizd como el medio principal de instruccién en
esta area, y hoy en dia todavia forman parte de la curricuia escolar, aunque
acompafnadas de experiencias concretas, o explicaciones de los principios
matematicos subyacentes. Aln se acepta que tanto la ejercitacion como la practica
son necesarias, ya que éstas ayudan a adquirir precision y velocidad, destrezas
ampliamente aceptadas como criterios de eficiencia en e! calculo.

Los problemas que no resolvié Thorndike fueron muchos. No definid cual seria la
labor del profesor, si consistia solo en ofrecer cantidades adecuadas de ejercicios
en un determinado orden, qué vinculos eran mas faciles, cuanta practica era
necesaria, como organizar esta practica y fundamentalmente en qué procesos
psicologicos del desarrollo del nifio se encuentra en posibilidades de ejercitar estos
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vinculos. Sin embargo, su contribucion a [a psicologia de la ensefanza matematica
consistié en abrir el campo sobre el "contenido” del aprendizaje y su investigacién
de donde surgieron avances posteriores.

Una pregunta que se hicteron varios psicélogos era ;qué hace faciles o dificiles los
problemas aritméticos?. Thorndike y otros examinaron los libros de texto de aguella
época y concluyeron que variaba la cantidad de practica que se aplicaba a las
diferentes combinaciones numeéricas, tales como 9+5, 7+3, 4+5, etc. y cabria
explicar que si se reforzaba la ejercitacion de todas las formulas y sus propiedades
conmutativas se lograria precision y velocidad,

En 1928, Knight y Behrens (Resnick y Ford, op. cit.), descubrieron que existian
combinaciones con mayor dificultad que otras, como 5+9 la de mayores errores
cometidos en los nifios, asi como 0+3 la que representd mayor facilidad. La
conclusion de esto fue que el profesor debia poner mas tiempo y ejercicios a las que
representaban un mayor grado de dificultad, lo que suponia que debia dedicarse a
la ejercitacion de 100 reactivos por separado para las combinaciones aritméticas del
0 al 9, asi como las respectivas tablas de la resta, lo cual representaba una tarea
inmensa. Otra objecidn a este meélodo era que no explicaba porqué una
combinacidn era mas dificil que otra y cuales eran los elementos que intervenian
para su dificultad.

Desde esa época, en 1928, surgid una oposicién a la psicologia asociacionista y al
metodo de instruccion por medio de ejercicios derivada de la misma. Brownell
(Puente y Poggicli, op. cit) se opuso a estos métodos por dos razones
fundamentales; primero, por considerar que no se diferenciaba cualitativamente el
razonamiento entre el nifio y el adulto, ya que no se presentaban los parametros
que identificaran el proceso mental entre un menor y el adulto, aunado a que los
ejercicios de practica servian para adquirir velocidad en los procedimientos que
habian adquirido por si mismos y no por el recuerdo directo propio de los adultos,
comoe responder al azar, contar con los dedos o la intuicion.

En segundo lugar, este método intentaba medir la precision el 100% de la respuesta
que dé el sujete, sin preguntarse si fue capaz de comprender el porqué de esta
respuesta, distorsionandose asi los cbjetivos de la ensefianza. Segun Brownefl
(Resnick y Ford, op. cit.) "el nifio que es capaz de responder enseguida <12>
cuando se le pregunta <7+5> no demuestra, ni mucho menos que <se sabe> cuanto
es 7+5. No <se sabra> esa combinacién hasta que empiece a comprender porqué 7
y 5 son 12... hasta que la combinacion tenga significado para él" (p. 198).

Brownell {Puente y Poggioli, op. cit.) considerd que existian tres fases superpuestas
para la adquisicién de destrezas en el calculo:
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1} El nifio aprendia un procedimiento para realizar un calculo apoyado a contar con
los dedos, el recuerdo directo o por valores conacidos.

2) Se acerca un proceso de exactitud en los procedimientos.

3) Se inicia un procedimiento de rdpido incremento en la ejecucion del calculo.

Esto no implicaba descartar los ejercicios de practica si éstos cubrian los objetivos
de reforzar el conocimiento y después de existir una familiarizaciéon con el proceso
de calculo. A partir de este procedimiento, se impediria un proceso de aprendizaje a
base la emision de "ruidos correctos” y que inducia a una automatizacion sin
comprension. Si se utiliza el método de significado practico, serviria para ayudar a
los alumnos a organizar y unificar su conocimiento del nimero, a desarrollar su
facilidad de manejo de los nimercs y a comprender los principios de las
combinaciones numéricas.

Bajo estas premisas se desarrollé la idea de que, dada una comprensién adecuada
de los conceptos y procedimientos matematicos, los estudiantes serian mas
capaces de aplicar su conocimiento a situaciocnes nuevas, para lo cual Mc Connell,
en 1934 (Resnick y Ford, op. cit.) comparo el método de ejercicios de practica, con
el método de ensefianza con significado practico, asociado a dibujos o a objetos,
descubriendo que el primer método era eficaz para dar respuestas automaticas e
inmediatas a las preguntas de tipo numérico, mientras que el método de significado
practico daba mejores resultados en las combinaciones numéricas no aprendidas.

Un estudio importante para comparar los diferentes modelos fue el de Swenson
(Resnick y Ford, op. cit) en 1949, en que aplicé en nifics de segundo afio de
primaria tres métedos distintos: uno consistente en atractivos ejercicios de practica;
otro de generalizacién, donde se aplicaba a nuevos problemas lo ya conocido y
utitizando procedimientos como contar con los dedos y aplicar el recuerdo directo; el
tercere era una combinacién de ejercicios de practica con instruccion de significado
en trabajo de grupo. Los resultados arrojaron que el método de generalizacion fue el
mas efectivo para potenciar el aprendizaje; el tercer método le sigui¢ en eficiencia y
el de practica pura fue el menos eficiente.

Si bien el aprendizaje de las matematicas consistia para Thorndike en una serie de
vinculos entre si, y para Brownell era un conjunto integrade de principios y de
esquemas, la pedagogia actual reivindica a ambos como necesarios para el
aprendizaje, sin embargo en su integracién no queda clara cémo debe darse, ya que
tanto ejercicios de practica y ensefianza con significado son conceptualizaciones
gue implican una gran diversidad entre si.

En los afos cincuenta se inicio el interés por los problemas de la instruccion, y sobre
todo Skinner aplicé los principios del andlisis conductual y de |a tecria del refuerzo,
orientandose al disefio de los entornos de aula para reforzar el aprendizaje, tanto
social como intelectualmente. Este método fue el que imperd profundamente
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durante muchos afos, e inclusive los programas actuales y la practica instruccional
no pueden prescindir de éste.

£n 1967, Piaget (Puente y Poggioli, op. cit) centrd su interés por estudiar el
desarrollo de habifidades matematicas y el concepto del nimero y su internalizacion.
Al comprender la estructura del numero y los principios de conservacion,
correspondencia, seriacion e inclusion de clase, Piaget consideré que determinaria
las leyes que rigen la |dgica del pensamiento matematico desde sus origenes,
priorizando la comprensién de conceptos antes que la ejercitacion mecanizada de la
aritmética, lo que reorient6 sus estudios iniciales sobre la génesis del pensamiento
matematico dirigidos a su aplicacién en los contenidos educativos y la practica
docente.

En la actualidad la psicologia cognitiva ha profundizado el interés por analizar los
procesos y conocimientos internos del individuo. La comprensién de un problema
matematico en su representacion interna, la seleccion e integracion de la
informacion, los procesos cognitivos para ejecutar una operacion y las estrategias
que utiliza el individuo para desarrollar su aprendizaje son objeto de estudio en la
psicologia cognitiva, generalizindose cada vez mas en la programacion de la
practica educativa para las matematicas.

LA FORMACION DEL NUMERO: UNA REVISION HISTORICA

La importancia de este apartado es recuperar Ia historia por la cual la humanidad ha
atravesado para llegar a la conformacion del actual sistema de numeracion que
utilizamos, un proceso similar at que los individuos transitan desde su nacimiento.

El Sistema Decimal de Numeracion {(SDN) de ninguna manera se limita a una cierta
forma de representar las cantidades; éste y las normas que lo rigen estan presentes
en la geometria, en los sistemas de pesos y medidas que utilizamos, en los
algoritmos de las operaciones, etc., los cuales no son conocimientos transitorios en
el ser humano, sino un objeto cultural construido durante el curso de la historia.

La naturalidad y familiaridad con que se utiliza hace pensar que es un patrimonio
hereditario de la humanidad, dandose su origen en ta prehistoria ante las relaciones
cuantitativas que se daban entre los abjetos que le rodeaban. Schmand y Besserat
(1982) explican que el hombre descubrid la forma de dominar y registrar las
cantidades por medio del principio de correspondencia. Se ayudaba de soportes
materiales de todo tipo (piedras, huesos, frutos, conchas), ¢ incluso de su propio
cuerpo {los dedos y las articulaciones) y apareaba cada uno de los objetos de la
realidad con un elemento de los que utilizaba como soporte. En la Mesopotamia {s.
XV a. C)) se utilizaban recipientes de arcilla con forma de bolsa, en cuyo interior se
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contenian tantas piedras o fichas como elementos interesaba mantener registros de
sus transacciones comerciales. '

La utilizacion de la correspondencia, segin Sellares y Bassedas (1983) constituye
la forma mas primitiva de registro de cantidades y fue un recurso que durante
muchos siglos bastd a las necesidades de la humanidad. Sin embargo, esas
necesidades solo dan resoluciones a una relacion de objetos sin tener la nocién del
ndmero, o que permite enunciar un grupo de objetos. La obtencién de la nocidn del
nimero representa un indicador de categorias de colecciones e incluido en un
sistema de unidades numéricas jerarquizadas y enlazadas sucesivamente una en
las otras.

La nocién del numero abstracto debié pasar por un desarrollo lento, desembocando
en la construccion de la serie numérica, lo que permitid la posibilidad de contar y
recurrir al principio de la base, lo que evitaba el esfuerzo de memoria o
representacion que supondria enunciar cada niimero con un nombre que no tuviera
relacién con los demds elementos circundantes.

Ei principio de la base numérica mas utilizada en la historia es la base 10, esto
debido a la tendencia humana de usar las manos, que ofrece una sucesion naturai
de coleccién para el conteo.

Segin Guitel (cit. por lfrah,1988), inicialmente se aplicd la nocién de base a la
numeracion hablada para posteriormente aplicarse al registro material de los
numeros, en sustitucién de un determinado nimero de objetos con caracteristicas
disimbolas entre si, generalmente bolas de arcilla come elementos a representar, se
utilizaban varios tipos de fichas, cada una de las cuales correspondia a valores
numericos distintos y determinados.

Estos sistemas de numeracion se ajustaron siempre a la numeracién verbal que les
precedia. Si éstos se agrupan tomando en cuenta la potencialidad del sistema de
numeracion de base, se distinguen dos tipos primordiales: fos aditivos y los
posicionales.

Los sistemas aditivos incluyen un numerc limitado de signos numéricos
independientes unos de otros y su ejecucién obedece a ia yuxtaposicion de los
valores correspondientes como suma de elementos. Es €l case de la numeracién
azteca y romana, entre otras.

Radice {1983) describe lo complicado de los sistemas aditivos por las limitaciones
de su simbologia numérica para representar cada una de las operaciones que se
realizan, a diferencia del sistema de numeracion posicional como la indo-arabiga
que superd otros sistemas por incluir el factor "cero” como operador posicional.
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El origen de la numeracion actual, proviene de la India, desde el siglo 1l antes de
Cristo. Sus nueve primeras cifras como unidades simples eran signos desvinculados
de intuiciones y distintos entre si. Por ejemplo, la cifra 9 ya no se componia de
nueve barras o puntos, y se representaba como un signo propioc que c¢on
caracteristicas cuantitativas especificas determinaba un monto. La importancia del
cero, segun Ifrah (op. cit.) radico en que al transferirse su significado de "vacio" o
"nada”, a representar un valor factorial segin su posicion en las decenas, centenas,
millares, etc., lo que facilitd efectuar sencillamente las seis operaciones
fundamentales (suma, resta, multiplicacion, division, elevacion a las potencias y
extraccion de raices) asi como las nociones de nlmeros positivos, negativos o
nulos. Su influencia no se limité al campo de la aritmética ya que al abrir el camino a
la idea generalizadora del nimero permitid el desarrollo det algebra y por
consiguiente, desempefié un papel esencial en todas las ramas de las ciencias.
Surge de ahi la ley fundamental de "el nimero opuesto a un namero positive es un
numero negativo y a la inversa”, o sea, el fenémeno de la reversibilidad.

Los sistemas posicionales se caracterizan hasta la fecha por prescindir de la
representacion de las potencias de la base y por conceder un valor variable a las
cifras en la escritura de los numeros, segun el lugar que ocupan. Por esto, Sellares y
Bassedas (op. cit., p. 73) aseguran que “justamente con el descubrimiento del
principio de posicion, el del 0 ha constituido, sin duda alguna, la etapa decisiva de
una evolucidn sin la que no se podria imaginar el progreso de las matematicas, de
las ciencias y la tecnica moderna”

Los mismos autores relacionan el proceso gue lleva un nifio a comprender el SDN,
tal como el recorrido de la humanidad hasta su invencion. El primer paso, a partir de
la correspondencia entre los objetos, se transita al conteo, lo que aprende a
individualizar y a ordenar, dando sentido a la serie de nimeros que logra diferenciar.
A’la cifra se le suman cada vez mas atributos para distinguir sus cualidades,
apropiandose de las leyes que rigen la combinacion de los signos del sistema de
numeracion posicional y su diferencia con el sistema de escritura alfabética.

Esta base de conocimientos genera la consecucion del aprendizaje cada vez mas
complejo que los individuos adquieran en el transcurso de su vida. Sin el
conocimiento de las leyes que rigen al SDN seria imposible conocer todo el universo
de ideas que de éste se deriva.

En etapas posteriores (Block y Davila, 1993), y a partir de un laborioso proceso de
construccion intelectual, se adquieren capacidades para idenfificar grafias y
propiedades especificas a éstas, la combinatoria y transposicion del sistema
posicional, la correspondencia entre objetos hasta llegar a la aditividad en el nifio, en
gue se transita el mismo proceso que en esos ordenes se han presentado en la
historia de la civilizacion.
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CAPITULO |

COMPONENTES COGNOSCITIVOS QUE PARTICIPAN EN EL RAZONAMIENTO
NUMERICO

Un aspecto central que interesa investigar es el proceso por el cual el individuo
adquiere las nociones del nimero. Cominmente se vincula esta adquisicion a partir
del conocimiento escolarizado, sin embargo el nifio desde sus primeros afos ya
representa, aunque rudimentariamente, proceses de comprensién de notaciones
numéricas antes de lo que piensan los adultos.

Esta cualidad de identificacion numérica no sélo es condicion de la especie humana.
Desde el enfoque de la psicelogia comparativa (Skinner, cit. por Bermejo, 1990), se
sostiene la continuidad de los procesos de aprendizaje en el hombre y los animales,
de modo que las posibles diferencias entre ambos serian sélo cuantitativas, por lo
que ia capacidad de aprendizaje se incrementaria progresivamente a través de las
diferentes especies animales hasta el hombre. Existen estudios que demuestran que
aves y mamiferos pueden percibir la numerosidad de pequefias colecciones de
objetos, y [a correspondencia uno a uno, agrupando y clasificando pequefas
cantidades de objetos.

Se ha observado (Bermejo, op. ¢it.) que tanto los chimpancés como los nifos
pequeinos poseen la percepcion de la numerosidad. Asi, mientras el nific de dos
afios alcanza a percibir hasta tres objetos, el chimpancé puede llegar-hasta cuatro, y
ambos construyen correspondencias. Sin embargo, en sus procesos evolutivos el
nifio supera ese estado, adquiriendo un sisterna numérico y procesos complejos de
matematizacion, por medio de estructuras fégicas de pensamiento,

En la adquisicion de los componentes cognoscitives matematicos no existen reglas
inmanentes ni estaticas en relacion a las estrategias que desarrollan los individuos
para solucionar problemas matematicos. Las estrategias producidas son variables
en cada individuo y no se puede describir que en una determinada etapa de ta vida
se presentan. Cada individuo logra elaborar sus procedimientos por diferentes
medios descartdndose pasos determinados que describan cronoldgicamente su
cognicion, es decir no existen tiempos preestablecidos para su adquisicion.
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1.1.- ESTRUCTURA DEL NUMERO

Segun Gamez y cols. (1995), la concepcidn acerca del significado del namero y sus
propiedades ha partido de definirlo como el resultado de la sintesis de la operacion
de clasificacion y de la operacién de seriacién: un nimero es la clase formada por
todos los conjuntos gque tienen la misma propiedad cuantica y que ocupa un rango
en una serie, considerada a parir de la propiedad numérica. De ahi que la
clasificacion y la seriacién se fusionen en el concepto de nimero. '

E! nifio conoce desde muy temprana edad un rudimentario sistema de numeracién
con el proceso de agrupacion y clasificacién de objetos, por medio de su conteo y su
ordenamiento. Con esta actividad aprende a individualizar y ordenar los objeto
dandole sentido a la serie de nimeros que aprende a recitar precozmente. Asi, el
nifio adquiere las primeras nociones aritméticas antes de que asista a un sistema
escolarizado, incluso con anterioridad a la época de usocs de los numerales
convencionales. Los nifios estan en contacto con la cultura mucho antes que la
escuela la transmita de forma organizada. El aprendizaje escolar nunca parte de un
conocimiento vacio, sino que esta precedido por las ideas que el nifio ha construido
acerca de la cuantificacion de los objetos y la representacion.

Segun Piaget y Szeminska (1941, p. 20}, la formacién del concepto de nimero parte
de la conservacién de la materia, es decir, que "en todas partes y siempre, la
conservacion de algo es para el espiritu la conservacidn necesaria de toda
inteligibilidad matematica" ya que desde el punto de vista psiquico, la necesidad de
conservacion constituye una especie de "a priori” funcional del pensamiento, es
decir, que en el curso de su desarrollo fa interaccion historica entre su maduracion y
su experiencia se impone la necesidad de incluir esquemas de posesion de la
nocion numérica.

Este proceso de desarrollo se sucede en etapas: la primera se da con la ausencia
de la conservacion, como se refleja en sus estudios clasicos de la cantidad de
liquido, segun las caracteristicas del vaso, atribuyendo su cantidad en base a su
grosor o 2 su altura. La segunda fase, etapa transitoria, es la de respuestas
intermedias, donde el nifio es capaz de postular la conservacion del liguido en el
transvase, de un vaso grande a dos chicos, pero si intervienen tres o mas
recipientes, se mantiene la ausencia de conservacién.

La conservacion necesaria, llamada asi a la tercera etapa, es una presumible
respuesta concreta en el caso de los recipientes en el transvase, sin determinarse si
es real o solo aparente al no afirmar el nifo sus respuestas. Estas etapas
constitutivas llegan facilmente a multiplicar las relacicnes de altura y anchura que
resultan de {a comparacion de dos objetos distintos con contenidos equivalentes.
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Bajo los criterios de Piaget, Gomez y cols.(op. cit.) define al nimero como la
propiedad comin a todas las colecciones, cuyos objetos puedan ponerse en
correspondencia biunivoca (apareamiento) unos con otros, y que es diferente en
aquellas colecciones para las cuales esa correspondencia no es posible.

Vergnaud (1991) refiere al nimero como una propiedad de los conjuntos, implica
comprender ciertas reglas: no tiene que ver con la naturaleza de los objetos, ni es
una propiedad de los mismos, sino una asignacion arbitraria; el nimero que designa
a una cantidad de objetos sera siempre el mismo, y al realizar. un conteo, el Gltimo
numero indica el total de objetos contados y no solo el correspondiente al uitimo
objeto, implicando [a car_dinalidad y la ordinalidad.

1.1.1.- CARDINALIDAD Y ORDINALIDAD

Para la construccion del pensamiento numérico, Vergnaud (op. cit.) define que es
necesano adquinr la nocién de cardinalidad, la cual es la propiedad numeérica de los
conjuntos y se basa en la posibilidad de hacer corresponder dos o mas cenjuntos
cualesquiera de una determinada cantidad de elementos. Asi, el nimero cuatro por
ejemplo, es la propiedad comun a todos los conjuntos de objetos que tienen cuatro
elementos y opera la correspondencia con otros conjuntos similares.

Por su parte, la ordinalidad es una relacion de orden jerarquice, donde se tiene un
rango determinado por el sentido que se le da al ordenamiento y con base en la
cardinalidad de cada conjunto. La relacion de ordinalidad que se establece entre las
clases de conjuntos a partir de sus propiedades numéricas, establece las
equivalencias entre si, dandose la expresion <mayor que> y <menor que>.

1.1.2.- CLASIFICACION

Por clasificacién se entiende (Gomez y cols., op. cit.) como una operacién logica
fundamental en el desarrollo del pensamiento, cuya importancia es la de "juntar” por
semejanzas y "separar’ por diferencias, entendiéndose esto como una accion
interiorizada, lo que implica dos tipos de relaciones: fa pertenencia y la inclusion.

La primera se refiere a la relacion que se establece entre cada elemento y la clase
de la que forma parte fundada en la semejanza, ya que decimos que un elemento
pertenece a una clase cuando se parece a los otros elementos de una misma clase.
La segunda es la relacién que se establece entre cada subclase vy la clase de la que
forma parte, de tal modo que nos permite determinar que la clase es mayor que la
subclase.

La clasificacion se fundamenta en las propiedades cualitativas al agrupar los
elementos en conjuntos, es decir, que en el caso del nimero no se buscan
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semejanzas entre elementos, sino semejanzas entre conjuntos donde se cuantifican
esas propiedades cualitativas. Ademas, bajo la relacion de inclusion el numero juega
el papel de jerarguizar, en la que cada clase incluye a las que son inferiores y ésta
es incluida en todas las superiores. Por ejemplo, la clase "cinco” incluye a "cuatro”,

"tres”, etc., y esta incluida en las clases "seis”, "siete”, etc.

Segun Piaget y Szeminska (op. cit.) existen dos tipos de conocimiento del nimero:
en un extremo el conocimiento fisico, que constituyen ejemplos de propiedades que
estan en los objetos de la realidad externa y pueden conccerse por observacion. Por
otro lado, se da el conocimiento ldgico-matermatico que surge a partir de establecer
las diferencias entre los objetos, coordinando sus relaciones como una abstraccion
mental por la deduccion de igual, diferente y mas.

Para designar propiedades a partir de los objetos, el sujeto utiliza la abstraccion
empirica. Para |a abstraccion del nimero utiliza la abstraccién reflexiva.

La primera se centra en una determinada propiedad del objeto, ignorando las ofras,
en cambio la abstraccion reflexiva implica la construccion de relaciones entre los
objetos, tratandose de una verdadera construccién de la mente mas que una
centraciéon en algo que ya existe en los objetos (Kamii, 1985).

Segiin Piaget y Szeminska (op. cit.), el nimero es el resultado de la sintesis de la
inclusion y la seriacion, ya que cada nimero es un todo formado por elementos, que
son al mismo tiempo equivalentes y por tanto organizados inclusivamente, por fo
que la clase, la relacion asimétrica y el numero son tres manifestaciones
complementarias de la misma construccion operatoria, y aparecen al mismo tiempo
en el desarrollo infantil, ya que poseen un mismo fundamento operatorio, es decir, la
estructura del agrupamiento.

Este sincronismo con gque aparece el agrupamiento y la clasificacion, no se
comparte por varios autores (Bermejo, op. cit.) ya que se atribuye a diferentes
razones, tales como a las conceptualizaciones de las nociones estudiadas, a
diferencias en el disefio experimental, la medicion y muestreo para la evaluacion del
nino.

1.1.3.- SERIACION

La seriacién es otra operacién implicita en la formacién del razonamiento numerico
que constituye uno de los aspectos fundamentales del pensamiento l6gico. Al igual
que la clasificacion, la seriacion establece relaciones entre elementos que son
diferentes en sus aspectos y ordena esas diferencias en sentido creciente o
decreciente (Goémez y cols., op. cit). De aqui parten dos propiedades
fundamentales: la transitividad y la reciprocidad.
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La transitividad consiste en establecer una relacidén entre un elemento de una serie y
el siguiente y de éste con el posterior, deduciendo la relacidn entre el primero y el
ultimo de los elementos bajo la siguiente formula: si 5 es mayor que 4 y 4 es mayor
que 3, entonces 5 es mayor que 3.

La reciprocidad se explica como la relacion con elementos inmediatos que al invertir
el orden de la comparacion, dicha relacién también se invierte. Por eso pecdemos
apreciar que si 8 es mayor que 5, entonces 5 es menor que 8, presentandose el
efecto de la conmutatividad.

Vemos asi que la serie numérica es el resultado no solo de elementos, sino como
representante de la clase a la cual pertenece. En sintesis, puede decirse que el
namero es al mismo tiempo clase y relacion asimétrica que se deriva tanto de la
clasificacion como de la seriacion, siendo el resultado de la fusién de esas dos
operaciones. Sin embargo (Kamii, op. cit.), esta fusion se presenta en el caso del
concepto de! numero pero no cuando se clasifica o se seria con base en las
propiedades cualitativas.

Esto ultimo se explica en la clasificacion basada en cualidades, 1a cual se centra en
las semejanzas donde los elementos se consideran  equivalentes
independientemente de sus diferencias. Son equivalentes porque a cualquier
elemento de un conjunto le puede corresponder cualquier elemento del otro. Seriar
implica ordenar las diferencias que en la abstraccién de las cualidades permite
diferenciar cada unidad de las demas.

Por ofra parte, y para establecer la equivalencia, se recurre a la operacion de
comespondencia, que es el calculo mas simple y directo para la comparacion
cuantitativa. Piaget y Szeminska (op. cit.) considerd que ei analisis de los comienzos
de la cuantificacién plantea el problema de la correspondencia. Comparar dos
cantidades es efectivamente, o bien poner en proporcion sus dimensiones, o bien
poner sus elementos en comrespondencia término a término. De estos dos
procedimientos, solc este Ultimo se nos presenta como el verdaderamente
constitutivo del nimero entero mismo, ya que proporciona el calculo mas simple y
mas directo de la equivalencia de los conjuntos.

La importancia de la correspondencia radica en que, como mencionan Gémez y
cols. (op. cit.), al realizarla de manera biunivoca (relacion de unc a uno entre los
elementos de dos conjuntos), se pueden comparar los conjuntos y decidir si son o
no equivalentes, y por lo tanto formar clases con los equivalentes. Despues se
pueden ordenar dichas clases mediante su puesta en correspondencia biunivoca,
asi como construir la serie numérica considerando la relacion +1 y -1. Asi, la fusion
de la clasificacién y la seriacion se realiza por medio de la correspondencia.
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1.2.- EL SISTEMA DECIMAL DE NUMERACION

Los diferentes sistemas de numeracién gue se han desarrollado a través de la
historia han creado sus reglas que dan forma logica a las connotaciones que utiliza,
entre los cuales se encuentra el Sistema Decimal de Numeracion (SDN}.

Seglin Gomez y cols. (op. cit.), existe diferencia entre ef sistema numeérico y sistema
de numeracion. El primero se refiere a un conjunto de nameros que posee
propiedades y caracteristicas independientes de los signos usados para su
representacion. Ei sistema de numeracion es un conjunto de sighos y reglas que
permiten la representacion de los numeros, determinan las formas en que se
combinan para construir los numerales y establecen las formas de operar con ellos.

"4.2.1.- LA BASE Y LA POSICION EN LA NUMERACION

El sistema de numeracion presenta dos caracteristicas: la base y la posicion, en las
cuales se prescinde de la representacion de las potencias de la base y se concede
un valor variable a las cifras, segun el lugar que ocupan en la representacion
convencional de los nimeros.

Seguin Aleksandrov, Kolmogorov y Laurentiev (1985), la nocién de niamero abstracto
se ha desarrollado lentamente, y al recurrir al principio de la base se evita el
esfuerzo de la memoria o representar lo que supondria enunciar cada nimero con
un nombre que no tuviera relacion con los demas. La base mas utilizada en la
historia de la numeracién es la base 10, debido a la tendencia del hombre a utilizar
las manos como facilitador de! contaje, lo que significa que se requieren diez
unidades simples para formar una unidad de segundo orden, las decenas, y diez
decenas para formar una unidad de tercer orden, las centenas, y asi sucesivamente,
es decir, que cada diez unidades de cualquier orden forman una unidad del orden
inmediato superior.

A este proceso se le llama agrupamiento, y al proceso inverso desagrupamienta, el
cual consiste en descompaner toda unidad en diez unidades del orden inmediato
anterior, como puede ser el ejemplo de! nimero 584 que en notacion desarrollada
es!

5(100) + 8 (10) + 4 =584 (500 + 80 + 4 = 584}
significando una notacion en escala decreciente a partir de las unidades de mayor
orden.

El mayor perfeccionamiento que tiene el SDN con respecto a otros sistemas que
han imperado en la historia, es la creacion del cero, (Ifrah, op. cit.) que se fusiona la
nocion de "nada" y ‘“vacio" segun la posicion donde se aplique, lo que implica
facilitar la notacidén posicional del namero y bajo el mismo signo representar dos
nociones aparentemente distintas: la de ausencia y la de nulidad.
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El concepto de numero no tiene una imagen inmediata; no puede ser exhibido, sino
sOlo concebido en la mente, formutandose el pensamiento en el lenguaje, y sin
nombres no puede haber conceptos. Segun Aleksandrov {op. cit.}, ta importancia de
los simbolos numéricos suministra una materializacién sencilla del concepto del
numero abstracto. Asi, + nota adicién, X nota nimero desconocido, a un ndmero
cualquiera dado, etc., ademas los simbolos numéricos proporcionan un medio
particularmente sencillo de realizar operaciones con ellos, permitiendo reemplazar
una parte del razonamiento con calculos por algo que es casi mecanico.

En este capitulo se ha pretendido describir la estructura y las reglas que tiene el
namero y el SDN, asi como los procesos que siguen los nifios en el aprendizaje del
sistema numérico que se utiliza y su consecucion en el célculo aritmético que los
nifios descubren, comprenden y utilizan como producto de una adquisicién cognitiva.

La estructura del nimero y sus propiedades se concibe como la base de todo
conocimiento posterior, y una ensefanza descontextualizada de éste puede dar por
resultado que los nifios las conceptualicen sin ninguna conexion con la vida diaria y
sin fundamento l6gico. La comprensién del SDN es fundamenta!, pues requiere de
un conocimiento que se desarrolla pautatinamente y de acuerdo al potencial que
desarrolle el nifio, .

30



A

»l

CAPITULO 1l

PROCESOS BASICOS QUE PARTICIPAN EN LA ADQUISICION DEL CALCULO
ARITMETICO

Desde temprana edad los procesos de adquisicion del calculo aritmético intervienen
en la cuantificacion de los objetos fisicos y la relacién espacial que los sujetos
experimentan.

Diversos estudios sobre los procesos de adquisicion aritmética han considerado al
conteo como elemento inicial para lograr algoritmos considerados como superiores,
tales como la suma, resta, multiplicacidn y division. El conteo se concibe como
prerrequisito para posteriores habilidades matematicas y se adquieren estrategias
que eficientizan su conocimiento.

Reys (1995) detectd que antes de la adquisicién del conteo, desde los dos afios de
edad los nifios organizan habilidades de cuantificacién, por medio de la percepcion
inmediata (o subitacion) de la numercsidad y las habilidades de estimacion del
numero como un acercamiento al monto que se percibe. La estimacién como parte
del razonamiento matematico es una habilidad que persiste y se perfecciona en el
transcurso de la vida y facilita fa solucion de problemas cotidianos.

2.1.- EL CONTEO

Un paso inicial que interviene en la adquisicion del calculo aritmético es el proceso
que lleva el nifio en ia cuantificacidn de ios abjetos que relaciona. Este proceso
resulta bdasico para adquirir habilidades que necesitan una mayor elaboracién
cognitiva, y que por sus caracteristicas precede al proceso de |a aditividad.

Sin embargo, este proceso tiene una estrecha relacidn con el razanamiento
numerico, que matematicamente define al conteo como un proceso por el cual los
objetos de un conjunto se designan uno a uno y cada objeto se designa una vez y
solo una. Ademas (Resnick y Ford, op. cit.), al designar cada objeto se asocia con
una palabra (el nombre de un numero) y estas palabras se pronuncian en un orden
fijo. Este proceso de cuantificacidon se puede percibir desde el exterior, pero en ofras
se lleva a cabo internalizada, lo que se infiere que se ejecuta como un conteo
inferno.
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El conteo es una de las habilidades numéricas que se presentan mas temprano en
el desarrollo infantil, sin embargo no es facil determinar como la adquiere el nifia ni
en qué etapa precisa de su edad.

Para unos autores (Barody y Ginsburg; cit. por-Bermejo, 1990), los inicios de esta
habilidad se fundan en una comprension mecanica o en un aprendizaje memoristico
carente de sentido, y se entenderia que la habilidad numérica temprana de los nifios
se deberia a la creacidén de habitos. La aplicacion mecanica del procedimiento de
conteo seria modificada paulatinamente por la comprension del mismo, originando
procedimientos cada vez mas sofisticados que pueden conducir a posteriores
aprendizajes conceptuales.

Desde ofro punto de vista (Gelman y Meck, 1986), algunos autores defienden la
existencia de unos principics que guian la adquisicién de un conocimiento cada vez
mas elaborado de la habilidad del conteo, donde el papel desempenado por dichos
principios seria determinar las caracteristicas que debe tener una ejecucion
correcta. Esto contempla la existencia de estados intermedios, que durante los
primeros afios parecen consistir en ia mejora de los procedimientos y en [a habilidad
de llevarios correctamente a la practica.

Segan Gelman y Meck (op. cit.), existen tres principios procesuales con respecto a
la adquisicién del conteo: 1) principio de correspondencia uno-a-uno; 2) principio de
orden estable; y 3) principio de cardinalidad.

El primero se identifica con el aspecto cardinal del nimero y la secuencia ordenada
de numerales con el aspecto ordinal. Como componente del conteo ha de
coordinarse con la secuencia de elementos ordenados, lo que conlleva los procesos
de particion y etiquetacion. Se entiende por particion al mantenimiento, pasc a paso,
de dos categorias de items: los que ya han sido contados y los que aun no han sido
contados. La etiquetacion requiere la existencia de un conjunto de etiquetas que se
haran corresponder una sola vez con cada objeto.

El segundo principio, Gelman y Meck (op. cit.) lo conciben como de orden estable,
representa una tarea de aprendizaje serial que plantea problemas practicos a los
nifias, ya que implica el aprendizaje memoristico de los quince primeros numerales.
El aprendizaje memoristico es necesario antes de que puedan emplear la secuencia
estandar de numerales, y los nifios se aferran a él como forma de expresar X
cantidad, adquiriendo en esta fase el aprendizaje de la secuencia convencional.

Las secuencias de numerales se producen a través de un sisterna que implica: a)
nombre de las unidades (de 1 a 9); b) nombre de decenas (de 10 a 90); c) reglas
que permiten combinar las unidades y decenas. Para que se dé esto, los pasos
seguidos por los nifios para aprender este sistema numérico serian los siguientes:
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1) memorizar mecanicamente los nombres de las unidades;

2) producir las decenas a partir de las unidades;

3) aprender las reglas que indican el modo en que deben combinarse las unidades y
decenas para formar numeros mayores. Asi se evita que el aprendizaje de las
secuencias de numerales tenga que ser memoristico hasta 100.

Al tercer principio Gelman y Meck (op. cit.) lo denominan de cardinalidad, el cual
asigna un significado especial a la Ultima etiqueta empleada durante el
procedimiento de conteo, de modo que representa el conjunto como un todo, es
decir, que el dltimo ndmero empleado durante el contee indica el nimero de objetos
de una muestra.

Resnick y Ford (1990) incluyen dentro de estos procesos el de subitacion (del latin
subito), como una respuesta a la cuantificacidn de objetos sin la necesidad de
recurrir al conteo, apareciendo en conjuntos pequefios - hasta 5 0 6 -, lo que
permite disponer de mas espacio en la memoria de trabajo para realizar otras
operaciones necesarias. Es mas un <blogue> que un conjunto de operaciones
separadas.

2.2.-LA SUMA

Para descubrir los procesos por los que se adquiere el conocimiento de la adicion se
ha analizado la aplicacion gradual del proceso de calcule, que en los nifios se
encuentra desde antes de una educacion formal, y uno de los aspectos en que los
nifos suelen presentar mas dificultades es la resoluciéon de problemas verbales, de
modo que aquellos que resuelven eficazmente el algoritmo de sumar, con frecuencia
encuentran obstaculos en el momento de aplicar este procedimiento a los problemas
verbales.

Carpenter {cit. por Puente y Poggioli, 1989} centro el estudio de la secuencia
evolutiva del concepto de suma a partir de los procesos de solucién de problemas
verbales, analizando las respuestas de los nifios en problemas de suma y resta,
adoptando para ello un marco teodrico que le permita clasificar los problemas en
funcién de su estructura semantica. Los problemas aritméticos expresados en
palabras presentaron mayor dificultad que los problemas presentados
numéricamente, por lo gue se infiere que las principales variables son de naturaleza
lingdistica, es decir, variables semanticas o una combinacién de ambas.

Se pueden identificar cuatro cperaciones, tanto de suma como de resta, para
comprender la estructura semantica: cambiar, combinar, comparar e igualar,

La operacién de cambiar, segun Puente y Poggioli (op. cit.}, se refiere a los
problemas de "juntar” o "separar" cosas, caracterizados por una accion que modifica
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una cantidad inicial, dando como resullado el incremento o decremento de esa
cantidad. Hay sublipos de problemas de cambio en funcién del lugar en que se
encuentre la incégnita o cantidad desconccida. En un primer subtipo se propone la
cantidad inicial y la magnitud del cambio, teniendo que calcular el estado final:

Pedro tenia 8 canicas. Maria le da 4 mas. ; Cuantas canicas tiene
ahora Pedro?

En un segundo subtipo la cantidad inicial y el resultade del cambio son conocidos,
debiendose hallar la magnitud det cambio:

Pedro tiene 6 canicas. ¢ Cuantas canicas mas necesita para tener
137

En un tercer subtipo de cambio se desconoce la cantidad inicial:

Pedro tenia algunas canicas. Maria le dio 5 mas y ahora tiene 13.
& Cuantas canicas tenia Pedro al principio?

Los problemas de tipo combinacién y comparacién involucran relaciones estaticas y
no existen acciones. En los de combinacion proponen dos cantidades que pueden
considerarse aisladas entre si 0 como parte de un todo:

Pedro tiene 5 canicas rojas y 8 azules. ;Cuantas canicas

tiene en total?

Los problemas de comparacion implican la relacién de dos conjuntos distintos,
donde uno de ellos cumple funciones de referente y el otro funciones de comparado,
derivando la diferencia o excedente entre ambos conjuntos:

Pedro tiene 13 canicas y Maria tiene 5. ;Cuantas canicas mas
tiene Pedro que Maria?

Maria tiene 5 canicas. Pedro tiene 8 mas que Maria. ; Cuantas
canicas tiene Pedro?

Puente y Poggioli {op. cit.) clasifican los problemas de igualacién como un hibrido de
los problemas de comparacion y cambio, ya que hay una accion implicita que tiene
que aplicarse a uno de los conjuntos, como sucede en los problemas de cambio
basada en la comparacién de dos conjuntos disjuntos. Existen también subtipos
para representarios segun la posicion de ta incognita:

Pedro tiene 13 canicas y Maria tiene 5. 4 Cuéntas canicas necesita
Maria para tener las mismas que Pedro?
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Pedro tiene 3 canicas. Si le dan 8 mas, tendra las mismas que
Maria. ; Cuantas canicas tiene Maria?

Pedro tiene 13 canicas. Si Maria gana 5 canicas tendra ias mismas
que Pedro. ; Cuantas canicas tiene Maria?

El conflicto que presentan los nifios y no pocos adultos, para dar una respuesta
acertada en todas las variantes anteriores, es que cuando se ve un signo de + se
piense en general que indica "agregar” una cantidad a otra para obtener una mayor
a ambas, {(Velasquez y cols., 1988) lo que desmiente la idea generalizada y muy
arraigada que los problemas de suma son mas faciles que los de resta, al igual que
los de multiplicacion son mas faciles que los de division. Esto nos llevaria a la
conclusion de que son las operaciones las que hacen diferente los problemas (Avila,
1994}, y por lo tanto dos problemas gue implican la misma operacién pueden tener
el mismo nivet de dificuitad; y si dos problemas implican dos operaciones diferentes
pueden ser de nivel de dificultad diferente.

Al respecto, Kamii (1986) explica que |a adicion puede concebirse también como la
combinacién de dos conjuntos, es decir, en sentido binario, tal como ocurre en los
problemas de combinacion y comparacion, y en el mismo sentido, la concepcion
unitaria estaria presente en los problemas de cambio, suponiendo a la operacién
aditiva como un cambio de estado.

Segun Velasquez y cols. {op. cit.), el conteo constituye el punto de partida de las
diversas operaciones aritméticas elementales, el cual se convierte directamente en
la operacién aditiva que, a su vez por un proceso de repeticion da lugar a la
multiplicacion, y a través de su inversion a la resta, se cierra el ciclo al aplicar
repetidamente la operacion sustractiva, originandose la divisién.

Lo anterior es sostenido por la idea de que los nifios suelen entrar en la escueta con
un alto desarrollo de conocimientos informales en torno a la aritmética, y estos
conocimientos se aplican gradualmente a tareas de calculo de tal manera que, antes
de recibir instruccidon formal scbre adicién ¢ sustraccidn, inventan estrategias de
conteo para solucionar problemas simples de tipo N+1 y N-1 como una secuencia
numerica mental, en donde los nimeros se enlazan entre si como una relacion de
<siguiente> (Greeno y Riley, 1988). Esta condicion es modificada con la estrategia
de < contar todo>, no respetando el orden de los sumandos a la hora de
representarlos, ni empezar su conteo con el primer sumandc representado.
Posteriormente los nifios inventarian estrategias de <acortamiento>, como <contar a
partir del sumando mayor>, como un procedimiento ahorrativo para solucionar los
problemas, como seria el caso de la operacion 2+4 en la que el nifio |a interpretaria
como “a 4 elementos le aumento 2 elementos”.
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2.3.- LA RESTA

La sustraccion suele ser considerada como una operacién en que su ensefanza se
posierga en el curriculum escolar con respecto a la adicién, por considerarsele un
procesc cognitivo que le sigue a esta.

El desarrollo de las operaciocnes de restar no suele empezar antes de su proceso
escolarizado (Carpenter; cit. por Bermejo, 1890), sin embargo desde antes de la
escuela preescolar los niflos son capaces ya de resolver ciertos problemas simples
de sustraccion principalmente cuando pueden utilizar directamente objetos fisicos,
para modelar la accidn o relaciones descritas en un problema especifico, como
puede ser en el afadido o reduccion de monedas depositadas en su mano.

Segin Kamii (1986), los nifios preescolares inician su abstraccién con el nivel mas
primitive cuando usa objetos fisicos (por ejemplo, los dedos) para modelar la accién,
utilizando principalmente las estrategias separar de, separar a, afiadir a y empargjar.
En un segundo nivel se interioriza el modelamientc concreto del nivel anterior
consiguiendo una mayor flexibilidad y eficiencia centrado en el conteo.

Surgen también en los nifios de educacién primaria estrategias mas sofisticadas
para su nivel que eficientizan sus operaciones, como son el contar a partir de lo
dado, utilizando el contar hacia adefante, o hacia afras, como un preambulo de sus
habilidades en la resta.

Segun Kamii {op. cit.), los prablemas que se presentan en la comprension de la
resta es que tradicionalmente los nifos tienden a pensar positivamente, y dado que
construyen la sustraccién después y a partir de la adicidn, consideran ésta como de
caracter negativo, con una consecuente dificultad para descartar el concepto de
quiar o perder algo habido o logrado.

Carpenter (Puente y Poggioli, op. cit.) describe tres niveles basicos en la descripcion
de estrategias sustractivas aplicables también a la adicién:

a) estrategias que se realizan utilizando los dedos.
b) basadas en secuencias de numerales.
¢) fundadas en el recuerdo de hechos numéricos.

Con base en esto, describe las siguientes estrategias:

1) Separar de, representando primero la cantidad mayor y quitandele la cantidad
menor.
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2) Contar hacia atras a partir de, como una estrategia paralela a la anterior fundada
en el conteo y donde la ultima cifra es la respuesta correcta.

3) Separar a, estrategia derivada de la primera con [a excepcidon de que se separan
objetos del conjunto mayor, hasta que queden en el ndmero representado por el
conjunto menor.

4) Contar hacia atras, desde el nimero mayor hasta el menor, contando los
numerales emitidos durante el conteo hacia atras para encontrar la respuesta.

5) Afadir a, formando primero ef conjunto mayor y después constituir el conjunto
menor, afadiendo a esta cantidad, sin contar, los objetos necesarios para igualar
ambos conjuntos.

6) Contar a partir de lo dado, donde se cuenta a partir del numero menor hasta el
mayar y el resultado de'los digitos que hacen la diferencia es el resultado.

7) Emparejamiento, utilizando objetos se forman los dos conjuntos formando
correspondencia uno-a-uno entre amhos y los objetos no emparejados da la
respuesta correcta.

8) Eleccién, es una combinacidn de las estrategias 2 y 6, donde se emplea una u
otra en funcidn de la eficiencia.

En ofro aspecto, el proceso de adquisicion de la resta conlleva una logica similar al
de la adicidn en lo que concierne a la solucién de problemas que se presentan de
tipo verbal, demostrandose que las principales variables son de tipo sintacticas,
semanticas o una combinacion de ambas (Puente y Poggioli, op. cit.). Siguiendo el
modelo de la adicién, los problemas tipo cambio serian representados asi:

Pedro tenia 9 canicas. Le dio 5 a Maria. ¢ Cuantas canicas le
quedan ahora?

FPedro tenia 12 canicas. Le dio algunas a Maria. Ahora le quedan
7 canicas. ;,Cuantas canicas le dio Pedro a Maria?

donde la incognita se encuentra en la sustraccion o en el sustraendo, 10 que implica
diferente proceso de razonamiento.

Los problemas tipo combinacién son:

Pedro tiene 13 canicas. 5 son rojas y el resto azul. ; Cuantas
canicas son azules?
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Los problemas de tipo comparacion se dan en dos niveles:

Pedro tiene 12 canicas. Maria tiene 7 menos que Pedro.
¢ Cuantas canicas tiene Pedro?

Pedro tiene 7 canicas, pero 5 menos que Maria. ;Cuéntas
canicas tiene Maria?

Por dltimo, los problemés tipo igualacion se representan de la siguiente forma:

Pedro tiene 8 canicas. Maria tiene 5. ; Cuantas canicas tiene
que perder Pedro para tener las mismas que Maria?

Pedro tiene 8 canicas. Si pierde 5 tendria las mismas que
tiene Maria. ¢ Cuantas canicas tiene Maria?

Sin embargo, existen opinicnes {Resnick y Ford, op. cit) de que no todos los
procesos para adquirir habilidades y estrategias de aprendizaje son bajo modelos
acabados. Una serie de experimentos sobre los procesos tanto de suma como de
resta pueden descubrir que la forma de ensefianza en la ejecucién no siempre es
idéntica a {a forma en que los acaban ejecutando los nifios, sinc que suelen inventar
meétodos para ejecutar los procedimientos matematicos, como es el caso de la resta.

2.4.- LA MULTIPLICACION

Una de las ventajas del sistema de numeracion decimal consiste en la facilidad de
realizar una operacién que bajo otro sistema representaria una mayor dificultad. Ei
proceso de adquisicion de la multiplicacion se da a partir del manejo de la suma sin
que se puedan desvincular ambos de si mismos, como primer paso para su
aprendizaje.

La suma adquiere la condicidon de ser un prerrequisitc para lograr una eficiente
habilidad para multiplicar, y esta operacion aritmética sustituye a la suma facilitando
la sclucién de problemas.

La multiplicacién, segin Skemp (1993), presenta tres propiedades en su estructura:

la propiedad conmutativa, asociativa y distributiva. Las dos primeras las comparte
con la suma, y la tercera es la que le caracteriza su diferencia.

38



Es conmutativa porque sus elementos pueden variar en su posicion sin alterar el
resultado (p.e.: 5 X 3y 3 X 5 el resuitado es el mismo).

La propiedad asociativa se caracteriza por que el cardinal del resultado final puede
ser el mismo cualesquiera que sean los otros operadores (p.e..(@aX by} Xc=a X (b
Xc).

La propiedad distributiva respecto de la suma permite extender habilidades para
liegar a resultados con nimeros de cualquier magnitud (p.e.: n X (a+b) = (n X a) + (n
X b).

Es frecuente la identificacion de errores en los nifios cuando se encuentran con el
obstaculo de determinar si es un problema de multiplicar o su solucién requiere de
otra operacion. Jiménez (1996) identificé que en la escuela primaria los problemas
aritméticos que con frecuencia se les proponen no reconoccen la relacién
multiplicativa o aditiva entre los datos, para posteriormente realizar el algoritmo
correspondiente y asi obtener el resultado.

Las estrategias a las que el nifio recuire para resolver problemas multiplicativos
tienen relacion con procesos mas complejos en los que ya no participan operaciones
elementales, sino operaciones como el uso de! porcentaje, la proporcionalidad y el
numero fraccionado. Figueras (1994) relaciona el fracaso escolar en la aritmética
elemental a partir de la ensefianza de las fracciones numéricas muy relacionado al
proceso multiplicativo, atribuyendo esto a la incorrecta instruccion que proporcionan
los maestros para realizar el algoritmo correcto. El razonamiento que el alumno
necesita elaborar para comprender la particion de la unidad requiere de un proceso
cognitivo que bajo una instruccion que no contemple el estado del nivel de
comprension, puede producir fa falta de habilidades para posteriores problemas
matematicos.

Skemp (op. ¢it.) considera que un problema que surge en las aulas es utilizar la
multiplicacién como la suma reiterada, lo que conlleva a un conflicto al no utilizar
estrategias para otros tipos de problemas.

La multiplicacién se concibe a partir de la teoria de conjuntos, como un producto
cartesiano, ya que si se consideran los conjuntos A v B se puede representar
graficamente dos espacios de medida cardinales entre si.

Vergnaud (1991) considera que la multiplicacion es un caso particular de la regla de
tres que estructuralmente se relaciona con la proporcién. En la resolucién de
problemas los resultados estan directamente relacionados con la funcién del .
muitiplicando y el multiplicador y si el resultado deseado presenta una cantidad
extensiva o intensiva. Se ha planteado la clasificacién de problemas de cuatro tipos:
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de razdn, de comparacion. de combinacién y de conversién estrechamente
relacionados con la division,

Maza (1991) clasifico seis tipos de estrategias en los nifios que les permite calcular
las multiplicaciones basicas. Estas son:

1) Estrategia conmutativa, donde el orden de los dos factores no altera el re-
sultado de la multiplicacion.

2) Multiplicacién por 16, que por su sencillez de manejo una vez aprendida
es de constante utilizacion.

3) Caleulo del doble, multiplicando por 2 se deduce para agilizar la carga de
memoria y cantidades grandes.

4) Calculo de la mitad, habitualmente aplicada en operaciones de 10a 5. La
multiplicacion de 10 es facii de aplicarse en los niflos por lo que se reduce
el resultado cuando se cpera con el 5,

5) Adicion del multiplicando, que apoyandose en una multiplicacion por un
determinado nimero, se facilita afadir una vez el multiplicando.

8) Sustraccién del multiplicando, analégicamente con la anterior se resta una
vez el multiplicando, facilitando en estas dos ultimas estrategias cuando
no se recuerda un resultado de la tabla de multiplicar.

Un apoyo amplic que utiliza el nific en fase inicial del aprendizaje y hasta la edad
aduita son las tablas de multiplicar, instrumento que facilita el recuerdo y automatiza
el procedimiento algoritmico, lo cual es la base fundamental de las matematicas. Su
utilizacion reduce la carga de memoria y por su importancia se integra al curriculum
escolar de manera sistematica a partir de la ensefianza de la multiplicacion.

2.5.- LA DIVISION

Del conjunte de las operaciones aritméticas elementales los problemas de division
son el final de los procesos que se adquieren, su estudio puede ser abordado de
igual manera que la multiplicacion por su estrecha relacion en su aprendizaje inicial.
Para Vergnaud (1991) existen dos problemas de divisién que le caracterizan sus
funciones. El primer tipo de problema presenta la propiedad de la particidn, en que
la incognita resulta ser el valor asociado al principio del reparto, caso mas utilizado
en la vida comin. Se trata de repartir una cantidad en un nimero dado de partes
iguales (p.e.: compré tres libros y me cobraron 75 pesos, ¢ cuanto vale cada uno?).
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El segundo tipo de division segln Vergnaud (op. cit.), es donde el problema requiere
gue la incégnita se resuelva conformando el nimero de grupos {p.e.; si un libro
cuesta 25 pesos y me cobraron 75 pesos, ;cuantos libros compré?) por lo que
recibe el nombre de agrupamiento.

En los inicios de la adquisicidn de la division, Maza (1991) observé que los nifios
realizaban por ensayo y error una combinacién de la particion y agrupamiento en
donde el algoritmo mas utilizado era un conjunto de operaciones de resta hasta
llegar al resultado correcto. Posteriormente, los nifios resolvian problemas por medio
de procedimientos mas faciles y con menos pasos a seguir.

Ledn y Alvarez (1990) investigaron las dificultades que conlleva el aprendizaje de la
division, encontrando que en el procedimiento de "llevar” y el "pedir prestado” los
nifos no io logran comprender por la confusién que genera en el sistema posicional
recurrir a las decenas o centenas, segin el grado de complejidad.

Figueras (1994) y Reys (1995) coinciden que un problema fundamental en la
operacion de la division es el razonamiento del numero fraccionado y el decimal,
vinculado a la fragmentacion de la unidad. Se detectd que el razonamiento del nifio
no reflejaba "como a un nimero le puede sobrar’. A esto se reflejaba una
imposibilidad instruccional de parte de los maestros para poderlo explicar.

Saiz (1997) relaciond las causas por las que no se logra adquirir estas habilidades:
los alumnos no atribuyen significado al algoritmo que ponen en juego y aparece
como un puro trabajo sobre fos numeros, carecen de recursos para reconocer si su
solucidon es errdnea o no, esto es provocado por una instruccidn orientada a
"adivinar” la operacién adecuada.

Varios autores coinciden (Maza, 1991; Vergnaud, 1991; Figueras, 1984) que la
investigacion sobre las estrategias en la resolucion de problemas de division no ha
sido profundizada, existiendo un vacio sobre este tema para ta psicologia,
principalmente porque se ha centrado el estudio en operaciones que anteceden a la
division. Asimismo es fundamental detectar las repercusiones que tiene una
deficiente instruccion en procesos superiores del pensamiento matematico.
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CAPITULO 1}

ENFOQUES PSICOLOGICOS SOBRE EL APRENDIZAJE DE LAS
MATEMATICAS

Desde varias perspectivas se ha estudiado el fenémeno del aprendizaje matematico
disefiandose asi explicaciones y propuestas de cémo aplicar en la escuela una
mayor eficiencia a la ensefianza de esta materia.

Las teorias del aprendizaje de las matematicas se puede ubicar, segin Gimeno y
Pérez (1992), en dos amplios enfoques con sus diferentes corrientes. Desde una
perspectiva, las aproximaciones asociacionistas dan una explicacion relacionada a
la asociacién de estimulos y respuestas provocado y determinado bajo el influjo de
contingencias externas al individuo que, bajo la organizacion y manipulacion de tales
contingencias, producira las conductas deseadas.

Una segunda perspectiva, segun Gimeno y Pérez (op. cit.), la representa lo que
considera como teorias mediacionales, donde se considera que en todo aprendizaje
intervienen las peculiaridades de la estructura interna, que desde diferentes visiones
ofrecen un panorama sobre ia complicacion de los fenomenos. Estas son
contempladas desde varios enfoques, en el que sobresalen las teorias de la gestalt,
el procesamiento humano de informacion y el desarrollo genético-evolutivo

3.1.-EL ASOCIACIONISMO

Las primeras décadas de este siglo habian estado dominadas por los postulados del
analisis asociacionista mas o menos sofisticados de la conducta, y negaban o
minimizaban el valor funcional de los procesos mentales. El conductismo se
consolida a partir de 1930 caracterizado por la aplicacién de su paradigma
objetivista, basado en los estudios de aprendizaje mediante condicionamiento, que
considera innecesario el estudio de los procesos mentales superiores para la
comprension de la conducta humana. Pozo (1993) refiere su origen por del rechazo
al uso de la introspeccion como método cientifico, lo que conlleva a la exigencia de
cumplir requisitos metodologicos de objetividad.

Segun Pozo (op. cit), el conductismo estd constituido por su concepcion
asociacionista del conocimiento y del aprendizaje que nace de los postulados
aristotélicos y del empirismo inglés con la obra de Hume, en el cual el conocimiento
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esta constituido exclusivamente de impresiones e ideas. Las impresiones serian los
datos primitivos recibidos a través de los sentidos, mientras que las ideas serian
copias que recoge la mente de esas mismas impresiones, que perdurarian una vez
desvanecidas éstas. E| conocimiento se alcanza mediante la asociacion de ideas
segun los principios de semejanza, contiguidad espacial y temporal, y causalidad.

Esta posicion asume los principios evolucionistas de Darwin, y en los que Thorndike
(De Vega, 1984) asegura que las leyes de la conducta son universales y
compartidas por todas las especies incluido el hombre, donde las diferencias serian
meramente cuantitativas.

Bajo los principios de la ey del efecto y ia ley del ejercicio, Orton (1990) refiere que
la ensefianza se organiza buscando proporcionar satisfaccion por una respuesta
correcta, suponiendo que es necesario proporcionarla extrinsecamente, brindandole
premios, menciones honorificas, etc. conforme al supuesto de que mantendra el
interés y asi generard mas respuestas correctas, u ofro, el castigo se presentara
bajo diferentes modalidades, las que el alumno tratara de evitar.

Segun esta posicion, el mejor método de aprender aritmética es realizar muchos
problemas una y otra vez, conaciendo siempre si el resultado obtenido es correcto o
no. Todo ello se traduce en una ensefanza maquinal y en la utilizaciéon de muchas
pruebas, lo que arrojaria como resultado que el nifio tuviera que aprender un
numero indefinido de elementos informativos de manera repetitiva para aprender las
cuatro operaciones basicas, Mayer (1985) deduce que en el caso de sumar numeros
de un digito, habria 90 problemas diferentes, incluyendo los de dos cifras, serian
mas de 8 mil hechos aditivos distintos entre si, a lo que se tendrian que afadir
respecto a la sustraccién, la multiplicacion y la divisidon. Cada persona necesitaria
memorizar, literalmente, miles de hechos aritméticos, aunque gran parte de ellos
nunca los utilizaria.

Para Gimeno y Pérez (op. cit.) los fundamentos en que se asientan las diferentes
técnicas y procedimientos didacticos del conductismo son, por una parte, la
consideracion del aprendizaje como un proceso ciego y mecanico de asociacién de
estimulos, respuestas y recompensas; por otro, la creencia en el poder absoluto de
los reforzadores siempre que se apliquen adecuadamente sobre unidades simples
de conducta. Asi, la educacion y especificamente la ensefianza, se convierten en
una tecnologia que prepara las contingencias, las caracteristicas del contexto y las
peculiaridades de cada situacion, y regula la administracion de refuerzos. Desde la
perspectiva didactica, es e! conductismo, especificamente el condicionamiento
operante de Skinner, el que ha tenido una incidencia mas significativa, por medio de
los programas de refuerzo, la ensefianza programada, las maquinas de ensefar, los
programas de economia de fichas en el aula, el anélisis de fareas y los programas
de modificacion de conductas, entre muchos mas, los que han centrado sus
objetivos practicos.
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La aplicacién conductual en el campo de la ensefianza de las matematicas han sido
varias, de fas cuales Hernandez (1994} recoge las siguientes:

a) La enseflanza programada, como una técnica instruccional que contemple la
definiciéon explicita de los objetivos del programa; presentacién secuenciada de ia
informacion segun la logica de dificultad creciente, asociada al principio de
complejidad acumulativa; participacion del estudiante; razonamiento inmediato de fa
informacion; individualizacién (avance de cada estudiante a su propio ritmo}; y
registro de resultados.

b) Los programas computacionales por medio de la instruccién asistida por
computadora, con una mayor interactividad que proporciona los prototipos del
software educativo que se utilizan en los usos de los ordenadores para la educacion.
c) Las técnicas y procedimientos de modificacion de conducta en la educacion
formal y especial, dependiendo de las diversas poblaciones normales y atipicas en
todos los niveles y modalidades educativas. .

Las teorias asociacionistas del aprendizaje han propiciado la introduccion de
innovaciones en la didactica para optimizar el proceso de "transmision y adquisicién™
del conocimiento, basada en las aproximaciones conductistas (Moreno, 1985),
proponiendo una serie de técnicas - maquinas de ensefianza, textos programados,
programacion por objetivos, entre otros -, bajo el supuesto de que el aprendizaje
consiste en la modificacion de ciertas conductas cbservables, provocada por un
programa de ensefianza basado en el binomio estimulo-reforzamiento. Estas teorias
no han logrado separarse de la idea de que el conocimiento es una especie de
"paquete” que se transmite y se adquiere mejor si se perfeccionan los vehiculos que
lo transportan.

Desde esta aproximacion, la conducta matematica se define como una clase
funcional de respuestas que se relaciona con clases de estimulos que provienen de
dimensiones del ambiente en forma de objetos y eventos, que son susceptibles de
constituirse como referentes basicos de convenciones verbales simbdlicas. Segin
Garcia (1994), esta conducta se desarrolla a lo largo de un continuo que va desde el
aprendizaje incipiente de la aritmética de un nifio hasta fa formacién de un cientifico
matematico, interviniendo procesos de discriminacién condicional que a partir de la
reiteracion de los estimulos que intervienen, se perfecciona la generalizacion de
conductas adquiridas, tactil, auditiva y visualimente.

Green (1992) describid "procesos continuos” en la adquisicidn de conductas
aritméticas secuenciadas, donde se presenta la numerosidad de objetos y eventos
como la propiedad basica para el origen de la conducta matematica.
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A partir de este hecho adquirido se relaciona con ocho subcategorias de
aprendizaje:

1) conocimiento del nombre de los numeros;

2) recitar la rutina de los ndmercs y en secuencia;

3) reconocimiento e identificacion de los numeros;

4) respuesta en secuencias dobles de enumeracion;

5) diferenciacion de nimeraos sin respuesta sucesiva de la enumeracion;

6} escribir numeros;

7) concepto de nimero;

8) aritmética de suma vy resta.

Vargas (1995} evalud las aportaciones que se han dado desde una aproximacién
conductual para el aprendizaje de las matematicas, recalcando las ventajas para
mejorar el desempefic y reduccion de errores en las operaciones basicas de la
aritmética, presentando alguncs hallazgos al medir el porcentaje de problemas
resueltos correctamente, identificar a los nifios con deficiencias en habilidades
matematicas cuando el sujeto presenta una adecuada respuesta pero una ejecucion
lenta, o cuando se realizan las operaciones con buena velocidad pero con
resultados inexactos.

Bajo estas premisas, Macotela, Bermudez y Castafieda (1991) elaboraron el
Inventario de Ejecucién Académica (IDEA) en la cual integra una seccion especifica
de matematicas, que tiene como objetive medir la eficiencia en la respuesta
matematica en nifios que cursan los tres primeros afios del nivel primaria con grados
de dificultad creciente. El IDEA se encuentra disefiado con un caracter diagndstico-
prescriptivo y presenta alternativas para desarrollar programas correctivos.

3.2.- LA GESTALT

Una reaccion contraria al estructuralismo de Wundt se desarrolld en Europa
formulando métodos cientificos mas rigurosos que la introspeccion. Ademas
representd un rechazo a la orientacidn mecanica y atomista del asociacionismo
conductista, considerando que la conducta es una totalidad organizada. Ei todo, los
fenémenos de aprendizaje y conducta, es algo mas que la suma y yuxtaposicién
lineal de las partes.

A diferencia del asociacionismo, Mayer (1985) menciona que la gestalt consider6
que los procesos y estructuras mentales eran objetos dignos de conocimiento para
la psicologia cognitiva.

Segun Wertheimer (Resnick y Ford, op. cit.), la mente humana interpreta todas las
sensaciones y experiencias de entrada segun ciertos principios organizativos, de
forma que, en lugar de recibir simplemente la informacion, se consigue algan tipo de
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comprension, estudiando la organizacion de los procesos perceptivos humanos. El
interés de los gestatltistas se centré en el problema de la naturaleza del pensamiento
y de ia resolucion de problemas, creyendo que los procesos del pensamiento y de la
percepcion se regian por los mismos principios basicos, que la forma en que el
perceptor registraba las ordenaciones de formas se podria parecer a la forma en
que el pensador organizaba los pensamientos.

Segun Pozo {1993), la gestalt consideraba que la resclucion de problemas no se
limita a un empleo mas o menos mecanico de la experiencia pasada {pensamiento
reproductivo), sino que supone la génesis de algo nueve no mimético de la
informacion mnémica (pensamiento productivo). Ese "algo nuevo" es una gestalten
o configuracién perceptiva, alcanzada bruscamente o por un insight, o el aprendizaje
por descubrimiento. El pensamiento y la resoluciéon de problemas no pueden
equivaler a la suma sencilla de las asociaciones de estimulo-respuesta, sino que
deben suponer la percepcion de problemas como complejos funcicnales. Esta
comprension procede de una reorganizacion de los elementos de un problema, de
forma que se ven en un nuevo contexto.

Tanto Wertheimer como otros, afiadieron el fenémeno de fijacién para interpretar las
dificultades que experimentan los sujetos en la resoclucion de problemas, donde la
experiencia previa no sdlo no facilita, sino que obstruye su soluciéon, por las
caracteristicas propias de los individuos de actuar bajo costumbres perceptuales
incambiables.

Asi, a diferencia de Thorndike (Resnick y Ford, op. cit.} que creia que la habilidad de
calculo era anterior a la comprensién, la gestalt crela que la comprension servia de
base al desarrollo de ia habilidad de céalculo. Wertheimer enfoco su interés en el
estado grafico de la solucion de problemas en términos visuales, sin considerar que
la estructura matematica no siempre tiene un paralelismo en forma de estructura
espacial, por io que muchos de sus ejemplos pedagoégicos procedan de la
geometria, que se ocupan de conceptos mas espaciales que algebraicos.

La riqueza de esta aproximacién estriba en las grandes aportaciones a la practica
en el aula, en los procesos cognitivos de discernimiento y de blsqueda intencional
de objetivos y metas, sin embargo en la actualidad los conceptos de insight y fijacion
han tenido un caracter meramente descriptivo por no quedar claro, segun De Vega
{1984), en la interpretacion de los dates la naturaleza del proceso psigquico que
interviene en el insight o reorganizacion stibita, y por otra parte el fenémeno de la
fijacién no obtiene una clara constatacion empirica. Como dato importante, si a los
sujetos se les proporcionan sugerencias relevantes para eliminar fa fijacion, el
rendimiento no mejora sustanciaimente.

En la actualidad se ha replanteado ia idea inicial de la gestalt, principalmente en lo
que respecta a fa resolucion de problemas de razonamiento logico-matematico,
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promoviendo el aprendizaje de nuevas situaciones, como el caso de Greeno (cit. por
Pozo, 1993), donde ha desarrollado la taxonomia de problemas de fransformacion,
de induccién y de ordenacion, dirigidos a ia ensefianza de las matematicas.

A partir de Io anterior, los objetivos instruccionales para la adquisicion del
conocimiento aritmético, comprenderian fas estrategias utilizadas por el nifo para
solucionar problemas especificos, interviniendo un conocimiento autorregulatoric de
sus propias capacidades en torno al numero, que le permita al nino construir
relaciones entre eventos y desarrollar con elio la construccion del conocimiento
lbgico-matematico.

3.3.- TEORIAS DEL DESARROLLO COGNOSCITIVO

Desde diferentes opticas se ha abordado la interpretacion del desarrollo en la
construccion del conocimiento en el individuo, que a diferencia de la gestalt, no sdlo
estudia el funcionamiento de la estructura interna del organismio como mediadora de
los procesos de aprendizaje, sino su génesis, su estructura y su funcionamiento.
Desde el trabajo que Piaget y la Escuela de Ginebra formaron en torno suyo,
pretende dar explicaciéon a qué es, como funciona y como se generan las instancias
mediadoras.

Segun Gomez Y cols. (1995), para Piaget el aspecto mas imporiante de la
psicologia reside en la comprensién de los mecanismos del desarrollo de la
inteligencia, donde el individuo recibe dos tipos de herencia intelectual: una
estructural y por otro lado, una funcional. La primera parte de las estructuras
bioldgicas que determinan al individuo en su relacién con el medio ambiente, y nos
ileva a percibir un mundo especificamente humano. Sin embargo, es gracias a la
segunda que se van a producir distintas estructuras mentales, que parten de un
nivel muy elemental hasta llegar a un estadio maximo. Este desarrollo se llama
génesis.

La problematica del paradigma constructivista, segun Hemandez (1994), es
fundamentalmente epistémica, donde las preguntas basicas que se realizan como
objeto de estudio son tres: ¢cdmo conocemos?, (coémo se traslada el sujeto de un
estado de conocimientos inferior a otre de arden superior? y jcomo se originan las
categorias basicas del pensamiento racional?. Dentro del esquema conceptual
piagetiano, siempre se parte de la categoria de la accion, entendiéndose ésta como
el principio fundamental de toda interaccion reciproca del sujeto y el objeto de
conocimiento en e! proceso del conocimiento, en que el sujeto actda para conocer al
objeto. No puede haber una accion en que no esté involucrado algin tipo de
organizacion interna que la origine y la regule.
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Para lograr este desarrollo es necesario que el sujeto transite por diversas etapas
madurativas bajo un orden de sucesion constante, y las estructuras que aparecen
progresivamente son integrativas en tanto que incorporan a la precedente como
estructura subordinada, de fo que surge el principio fundamental del paradigma
piagetiano: el aprendizaje surge a partir del desarrollo del individuo.

A partir de este principio, la teoria piagetiana distingue tres tipos de conocimiento
que el sujeto puede poseer: el fisico, el légico-matematico y el social (Kamii, 1986;
Vergnaud, 1991).

El conocimiento fisico es el que pertenece a los objetos del mundo natural, el que
esta incorporado por abstraccién empirica en los objetos.

El conocimiento logico-matematico es el que no existe en la realidad objetal, la
fuente de este razonamiento esta en el sujeto y éste la construye por abstraccion
reflexiva, derivandose de la coordinacion de las acciones que realiza el sujeto con
los objetos. El ejemplo mas tipico es el nimero, producto de una abstraccion de la
coordinacion de acciones que €l sujeto ha realizado.

El conocimiento social, tanto convencional vy no convencional, estan determinados
por ios formatcs que interioriza el sujeto como producto de su formacion moral.

Los tres tipos de conocimiento interactoan entre si, y como lo expresa Kamii (1988),
el lbgico-matematico, que representa el armazon del sistema cognitivo dado en las
estructuras y esquemas, juega un papel preponderante en tanto que sin él los
conocimientos fisico y social no se podrian incorporar o asimitar, y de acuerdo con
esto el razonamiento logico-matematico no puede ser ensefiado.

En consecuencia con io anterior, la practica escolar de las matematicas debe estar
dirigido al desarrollo de sus habilidades y en los procesos internos inferidos estos
del andlisis de los errores cometidos por los nifios. Como lo describen Puente y
Poggioli {1989), no fue de!l interés de Piaget el aprendizaje del calculo aritmético, las
habilidades basicas de caracter cuantitativo ni el analisis cronométrico. Lo que
centré su preocupacion fue el estudio del concepto del nimero para determinar su
origen y funcidon como estructura pivote para la generacion de las habilidades
aritméticas y estudiar fundamentalmente los principios de conservacién,
correspondencia, seriacion e inclusidon de clase como determinantes del concepto
del numero.

De acuerdo a esto, en el contexto escolar segun Gémez y cols. {op. cit.}, el alumno
construye su propio conocimiento a través de la actividad autoestructurante, y en
consecuencia es necesario respetar y favorecer al maximeo dicha actividad durante
el proceso ensefanza-aprendizaje, en términos de propiciar en el alumno la
autonomia para organizar y estructurar sus actuaciones. Segun Kamii (1986), la
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atencion del maestro deberia centrarse prioritariamente en el modo de pensar del
nifio y no en su capacidad para escribir respuestas correctas. El desarrollo infantil se
realiza a pariir de su intuicidn y su ldégica naturales, y los educadores deberian
favorecer este desarrollo en vez de buscar la definicion de objetivos, ajencs a su
pensamiento.

La tarea del educador, segin plantea Moreno (19895), consiste en disenar y
presentar en situaciones que, apelando a las estructuras anteriores de que el
estudiante dispone, le permitan asimilar y acomodar nuevos significados del objeto
de aprendizaje y nuevas operaciones asociadas a él. El siguiente paso consiste en
socializar estos significados personales a través de una negociacion con otros
estudiantes.

3.4.- EL PROCESAMIENTO HUMANO DE INFORMACION

El paradigma del procesamiento de informacién dio a luz, segin Pozo (1993), a
finales de la década de los cincuenta, precisamente en 1956, con la aparicion de
trabajos de investigacion en tres campos: la fingliistica, la teoria de la informacién y
la ciencia de los ordenadores. Sin embargo, existian antecedentes a partir de la
Segunda Guerra Mundial que bajo el amparo de la revolucion tecnoldgica,
recuperaba para la psicologia todos aquellos procesos mentales que habian sido
relegados por las aproximaciones objetivistas, y existia la necesidad de utilizar
técnicas psicoldgicas para un mejor entrenamiento en el trabajo militar, recurriendo
al paradigma cognitivo.

" A partir de los sesenta y hasta nuestros dias, se ha desarrollado un considerable

numerg de investigaciones e informacion tedrica sobre las diversas facetas de la
cognicion, entendida como la adquisicién, organizacién y uso del conacimiento
inspirada en el uso del ordenador. Al respecto, De Vega (1984) concibe esta
metafora donde el ordenador es una instancia de los sistemas del procesamiento de
informacion a la que también el hombre pertenece.

Castafieda y Lopez (1992) consideran que en reaccion a la insuficiencia mostrada
por el "objetivismo" del conductismo descalificador de los procesos mentales, cobro
gran importancia la investigacion sobre las estructuras y el funcionamiento del
sistema cognitivo humano, y gracias a su impacto, las practicas educativas gue
enfatizaba el aprendizaje como un mero "cambio de conducta”, fueron dejadas atras
por otra concepcion, en la que el aprendizaje fue visto como un "proceso
constructivo”, en el que es el aprendiz el que construye de manera activa y
controlada su propio conocimiento, utilizando procesos psicolégicos  “no
observables" como el pensamiento y la memoria.
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Para la psicologia cognitiva fos comportamientos no son regulados por €l medio
externo, sino mas bien por las representaciones que el sujeto ha elaborado o
construido concibiéndose al sujeto como un ente activo, cuyas acciones dependen
en gran parte por dichas representaciones o procesos internos que él ha elaborado,
como resultado de las relaciones previas con su entorno fisico y social.

El sujeto organiza tales representaciones dentro de su sistema cognitivo general,
entendiéndose esto como la adquisicidn dentro de 1a base de conocimientos de
estructuras en la memoria semantica, memoria episédica, jerarquias de
conocimiento, etc., con lo que se niega la nocion de una simple acumulacion de
informacién (Hernandez, 1994), explicindose cémo es que se realiza el
procesamiento de la infarmacién, desde que ingresa al sistema cognitivo hasta que
finalmente es utilizado para realizar una conducta en un contexto.

Como lo describen Castaneda y Lapez (1989a), a partir de que un impulso nervioso
es recibido, se registra por el sistema nervioso central, y de la informacion sensorial
registrada, una pequefia fraccion es mantenida para continuar con la construccion
de la representacion en la memoria a corto plazo, realizandose asi una percepcion
selectiva. La informacién mantenida en esta memoria de trabajo puede ser
codificada y guardada en la memoria de largo plazo. La codificacion es también un
proceso de transformacion y gracias a él se integra la informacion ya conocida, que
sera almacenada en la memoeria permanente para su uso posterior.

En este proceso, para recordar la informacion es necesario estimular sensorialmente
a la persona, de manera preatentiva, luego haber recibido su atencién suficiente
para ser transferida de un registro sensorial a una memoria a corto plazo, para
posteriormente ser transferida a la memorta de largo plazo. Como apuntan
Castafieda y Lopez (1988a), la recuperacion de los datos almacenados de la
memoria de largo plazo, es necesario operar el "generador de respuestas”, salvo
cuando el proceso ocurre de manera automatica, la informacién es transferida de
manera directa, desde la memoria de largo plazo hasta el generador de respuestas,
sin pasar antes a la memoria de trabajo.

El objetivo central de la psicologia, segun este enfogue (Castafieda y Lopez, 1989a)
es el analisis de los procesos y no de conductas, ya que éstos son los que se
afectan y modifican, y las conductas son mas bien los productos de lo ya aprendido,
es decir, en vez de ejecuciones interesa la comprension, lo que ha permitido que el
interés de estudio pase de qué es lo que se aprende a como es que se aprende.

En esta optica, Glaser (cit. por Bermejo, 1930) pionero de la psicologia instruccional,
fundamenta que fa investigacion en este campo debe dirigirse a una teoria
instruccional crientada hacia el individuo y depender del estado o situacién cognitiva
del alumno para explicar las diferencias individuates, y llegar a la generalizacion a
traves de la modelacion de los rendimientos individuales.
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Ademas plantea que fa actual psicologia instruccional presenta varias caracteristicas
importantes para su aplicacion en la practica escolar, en que Castafieda y Lépez
(1989a) destacan las siguientes:

a} La especificacion de estados meta {objetivos instruccionales).

b} La especificacion de un estado inicial (habilidades de aprendizaje y conocimientos
previos).

c) Operaciones admisibles que transformen el estado inicial en un estado-meta,
desatacandose las técnicas de ensefianza y materiales instruccionales.

d) La evaluacidn de los estados intermedios o submetas, monitoreados con pruebas
de diagnéstico, para determinar su seguimiento.

A partir de los procesos cognitivos que intervienen en la adquisicion de un
conocimiento nuevo, Brown (cit. por Cardenas y Yahez, 1994) describe las
habilidades que se requieren para interpretar, supervisar y llevar a cabo una
evaluacidn de este conocimiento:

a) predecir las limitaciones en la capacidad de conocimiento;

b) estar consciente del repertorio estratégico que maneja habituaimente y su
dominio apropiado de utilidad;

c¢) identificar y caracterizar el problema o tarea;

d} monitorear y supervisar las estrategias aplicadas;

e) evaluar sus resultados sobre el proceso.

En el aprendizaje de las matematicas repercute una gran importancia y un interés
por conocer las estrategias por las cuales se adquiere la informacién y cémo la
utilizan en los campos complejos del conocimiento. Como lo menciocnan Resnick y
Ford {op. cit.), la relevancia de las matematicas consiste en que es la asignatura que
depende menos del procesamiento del lenguaje natural de entre todas las
escolares, lo que repercute en varios campos de estudio:

1) Las habilidades de calculo y comprensidon matematica, centrandose en como
influye la comprensién sobre la adquisicién de rutinas de célculo, y a la inversa.

2) La practica en el aprendizaje, que comprende la automatizacion de los
componentes de un procedimiento, de tal manera que exista mas "espacio” en la
memoria de trahajo para explorar el entorno de la tarea.

3) Representaciones mentales en e! aprendizaje, en relacidn entre habilidad y
comprension, lo que implica a la representacion mental de la cantidad, las
operaciones entre la cantidad y los conceptos matematicos relacionados en
transcurso del aprendizaje y de {a ejecucién matematica.
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4) La elaboracion propia del conocimiento matematico, en que el nuevo
conocimiento lo "elabora” en gran parte el estudiante a partir del conocimiento previo
que tiene ya estructurado,

9) Las diferencias individuales, ya que los individuos responden de diferente manera
en la ejecucion de las tareas y las jerarquias del conocimiento no son idénticas entre
los individuos.

Segun Puente y Paggioli(op. ¢it.), el paradigma cognitivo del procesamiento humano
de informacién centra el interés de su estudio en analizar procesos y conocimientos
internos del estudiante para la interpretacion de los problemas de caracter
matematico. Entre algunos de los aspectos se encuentran:

1) La descripcion del contexto en el cual se encuentra la tarea.

2} El analisis de todas las conductas asociadas con las respuestas para ejecutar la
tarea.

3) Las mediciones repetidas de las ejecuciones.

4) Las inferencias de los mecanismos cognitivos que relacionan la informacion
acerca de la tarea con su ejecucion y su relacién con los cambios experimentados.
5) La representacion del problema.

6) Las estrategias y planes de resolucion de un problema o tarea.

La metodologia para analizar los procesos cognitivos ha sido variada y depende del
problema especifico que se pretenda abordar. Puente y Poggioli (op. cit.) resume los
mas utilizados por su confiabilidad: la aritmética mental, que basa su técnica en la
medicion cronométrica de las respuestas; el andlisis de protocolos, referente a la
produccidén de las secuencias de pasos de las acciones observables en tareas
complejas; estudios clinicos o de caso, que intenta captar procesos y su desarrollo
en estudios longitudinales; la entrevista individual, donde se presentan los
problemas en forma individual a los sujetos y se infieren los procesos; y el andlisis
de errores, donde se diagnostican las dificultades, sobre todo en la resolucion de
problemas de tipo aritmético.

Una de las bases para el conocimiento del procesamiento de la informacién es el
desarrollo de las ciencias del ordenador y su analogia con la mente humana. Los
sistemas artificiales de computo suelen definirse como sistemas de <propésito
general> (De Vega, 1984), es decir, que se puede programar para cualquier tipo de
computo, al igual que el sistema nervioso humano tiene una gran versatilidad
funcional, de modo que se puede categorizar también como un procesador de
propdsito general. De aqui parte el modelo del ordenador para plantear hipdtesis
psicologicas y elaborar interpretaciones tedricas. La mente y el ordenador son
sistemas de procesamiento de proposito general. Ambos codifican, retienen y
operan con simbolos y representaciones internas, con una analogia mente-
ordenador funcional, no fisica. De lo anterior se desprende del uso de dos modelos
computacionales: la Inteligencia Artificial (IA} y la Simulacion (S), en que el primero
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establece el interés por la eficiencia de su modelo, y el segundo pretende mimetizar
el comportamiento humano incluidos sus errores y sesgos.

En el campo educativo ha existido una amplia aplicacion de estos dos modelos con
fa configuracién de la psicologia instruccional, cuyos objetivos se centran en lograr
el desarrollo de habilidades de aprendizaje y no sélo la ensefanza de
conocimientas. Segln Bruner (1991), el estudiante debe desarrollar una serie de
habilidades intelectuales, estrategias, etc., para aplicar los conocimientos adquiridos
frente a situaciones nuevas de cualquier indole, desarrolle su potencialidad cognitiva
y se convierta en un aprendiz estratégico que sepa coémo aprender y solucionar
problemas. La escuela debe centrar sus objetivos y metas, segun lo anterior, en
formar alumnos con métodos en que su finalidad esté encaminada a aprender a
aprender y/o a enseflar a pensar, entendiendo al alumno como un sujeto activo
procesador de informacién y con conocimiento efectivo de habilidades de
estrategias para aprender a solucionar problemas.
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CAPITULO IV

ELEMENTOS INSTRUCCIONALES QUE INTERVIENEN EN EL APRENDIZAJE
MATEMATICO

La instruccion tiene por finalidad propiciar el desarroflo de habilidades y destrezas y

favorecer la adquisicion de conocimiento sin que el educando se vea en la
necesidad de pasar por las mismas situaciones que originalmente produjeron tales
conocimientos y habilidades, es decir, de manera mas directa y econdmica.

Segtn Castaneda y Acufia (1996) los disefios instruccionales deben ser capaces de
ensenar el conocimiento organizade y procurar que el alumno desarrolle
capacidades que le permitan de modo eficiente tener acceso al conocimiento Gtit y
productivo. Asimismo, tales disefios de instruccién significan haber identificado
previamente la informacidn pertinente para que el alumnec construya conocimientos
integrados, lo que implica la necesidad de contar con sisternas de analisis y
organizacion del conocimiento que den por resultado estructuras aprehensibles.

Segtin estos autores, en los tiltimos anos el interés se ha dirigido hacia el desarrollo
de procesos cognitivos para la adquisicion y representacién del conocimiento, tales
comac e! almacenamiento, codificacién, representacion y elaboracion de a
informacion; como infiere el estudiante a partir de ellz, como la transforma en
conocimiento y como la emplea para la solucion de problemas y la generacion de
nuevo conocimiento. Se ha pricrizado el brindar un ambiente educativo adecuado al
desarrollo de las variables pertinentes para que el alumno despliegue su autonomia,
respetando su modo particular de procesamiento de informacién, y ofrecer
conocimientos estructurados afines a sus modelos mentales.

Para apoyar estos objetivos, Gagné (1991) enfatiza la ensefianza de estrategias,
definiendo éstas como secuencias de operaciones cognitivas dirigidas hacia una
meta que guian al estudiante desde la comprension de una pregunta o unas
instrucciones hasta la emisién de una respuesta o la realizacién de un trabajo
requerido. Estas se efectian mentalmente y se pueden describir las diferencias
cognitivas entre las estrategias utilizadas por las personas con mayor y menor
destreza de actuacién.
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4.1.- ESTRATEGIAS QUE APOYAN EL APRENDIZAJE

Seqgun el modelo de procesamiento de la informacion propuesto por Gagné (op. cit.),
los fendmenos mentales se describen como transformaciones de [a informacion de
entrada {input) a la infarmacion de salida (output), la cual se recibe a través de los
receplores en forma de algun tipo de energia fisica, enviando sefiales en forma de
impulsos electroquimicos al cerebro. La adquisicién va al registro sensorial del
sistema nervioso central, lo que una pequefia fraccion de esta representacion
permanece en la memoria a corfe plazo (MCP), también denominada memoria
operativa (MQ), mientras que el resto desaparece del sistema, proceso denominado
como percepcion selectiva. La MO es el "lugar”, en términos funcionales, donde se
efectuan las operaciones mentales.

La informacién que se encuentra en la MO se puede codificar, |la que se almacena
en la memona a largo plazo (MLLP) para ser usada posteriormente, vy se integra de
diversas maneras con la informacion ya conocida. Una vez que la informacion esta
almacenada en la MLP, para que se pueda utilizar de nuevo es necesario
recuperarla, formando la base sobre la que opera el proceso de generacion de
respuestas. En el pensamiento consciente, aparentemente la informacion va desde
la MLP a la MCP y de ahi al generador de respuestas, que organiza las respuestas y
guia a los efectores, denominados asi los musculos y glandulas que ejecutan una
accion.

Se consideran <estrategias de aprendizaje>, segin Castarieda y Lépez (1988b),
aquellas acciones que un estudiante realiza para aprender, y en la cual utiliza tanto
su estilo cognoscitivo particular como sus habilidades representacionales, tanto de
calculo como de lecto-escritura, las selectivas y las de control ejecutive sobre su
persona, asi como la utilizacién de sus conocimientos y sus presupaosiciones sobre
el mundo en general.

Segiin Weinstein (1989) las estrategias de aprendizaje son consideradas como
cualquier comportamiento o pensamiento que facilite de tal manera la codificacion,
que mejoren la integracion y recuperacion del conocimiento, lo que representa la
constitucion de planes organizados de accidn, disefiados para alcanzar una meta.

Considera que existen dos categorias de estrategias de aprendizaje que dependen
de las cualidades del estudiante: las estrategias para tareas basicas y para tareas
complejas, involucrandose aqui la diferencia entre expertos y novatos.

La adquisicion del conocimiento basico es necesario para crear una base de datos
mas unificada, y constituye el primer paso en que no s posible comprometerse con
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formas de procesamiento de informacion mas profundas y tareas mas complejas de
aprendizaje, hasta gue adquieran esta base de conocimientos.

La adquisicion de nuevo conocimiento declarative se da cuando se activa un
conacimiento previo pertinente, ocasionando su almacenamiento en la red
proposicional que tengan relacién entre si.

La elaboracién se refiere al proceso mediante el cual se generan ideas nuevas
relacionadas con las ideas que se reciben de fuentes externas al individuo, lo cual
anade informacién nueva a la ya existente en la MLP. Anderson (cit. por Gagné,
1991) detecto que la elaboracion facilita el proceso de recuperacion de dos formas:
primero, proporciona vias alternas de recuperacion de informacién existente.
Segundo, proporciona informacion adicional a partir de la cual se pueden construir
respuestas novedosas de la ya existente.

La importancia del proceso de elaboracién en el aprendizaje es que en la medida
que exista un mejor proceso de elaboracion tienen un mejor éxito escolar, en virtud
de que conectan entre si las partes de la informacién que se necesita recordar.

Las estrategias de elaboracién involucran et aumento de algun tipo de construccion
simbédlica a lo que uno estd tratando de aprender de manera que sea mas
significativo, utilizando la imagineria mental para ayudar a recordar la secuencia de
accién de una cbra. A esto se le considera un prerrequisito importante para el
aprendizaje significativo, en contraposicion a la codificacién superficial para el
recuerdo. Un proceso mas complejo incluye la creacién de analogias, parafraseo y
la utilizacion de conocimientos previos y experiencias, donde la meta principai es
hacer que el alumno esté activamente involucrado en la construccion de puentes
entre lo que ya conoce y lo que esta tratando de conocer.

Segun De Vega (1984), dentro de un determinado nivel de procesamiento el
recuerdo es variable en funcion del grado de efaboracién, es decir, de la riqueza o
extension de la codificacién de la informacion en la MLP, lo que sugiere la existencia
de un componente cuantitativo, en este caso la elaboracién, que afecta la
persistencia del trazo de memoria.

Segun este punto de vista, junto con la codificacion de la informacion se generan
estrategias vinculadas a la recuperacion de ésta, que representa un papel funcional,
y sus contenidos se ven afectadcs por parametros situacionales o contextuales.

La recuperacién del conocimiento se da cuando se activa un area especifica de la

red proposicional propagandose hacia proposiciones relacionadas con el
conocimiento deseado.
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En relacién a lo anterior, Tulving (cit. por De Vega,1984) considera que la
recuperacion de la informacién se establece en dos parametros: la memaria
<episddica> y la memoria <semdntica>. La primera almacena y recupera eventos
organizados en pautas espaciales y temporales, y tienen un caracter autobiografico
que no se generalizan a otros eventos. La segunda es un gran almacén de
conocimientos organizados y contiene reglas conceptuales que integran una mayor
capacidad de conocimientos, io que permite una mejor posicion para utilizarlo.

La organizacion es el proceso de dividir un conjunto de informacion en subconjuntos
indicando la relacion entre los subconjuntos, proceso espontdneo en el pensamiento
que aumenta la facilidad para recordar una informacién. A parir del proceso
escolarizado, los alumnos utilizan una mejor organizacién para mejorar ia memoria.
Es as{ como el alumno de manera automatizada logra agrupar y clasificar un
problema mas eficiente, como seria la eleccién de una operacién aritmética y su
procedimiento a ejecutar (Gagné, op. cit).

La importancia de lo anterior estriba en que dependiendo de {a organizacion del
conocimiento se determina a qué parte de los problemas atiende el estudiante, y por
tanto, cémo los soluciona.

Lépez, Castanieda y Gomez {1989) distinguen cuatro categorias de estrategias de
aprendizaje, que por medio del "Inventario de Habilidades de Estudio” (IHE) se
puede detectar la capacidad de los estudiantes en cuanto a sus habilidades de
estudio, incluide el concecimiento matematico. Estas son:

1) Estrategias de adquisicién de la informacion, en que intervienen procesos que
guian el aprendizaje para ser incluida en la MLP.

2) Estrategias para el manejo de los recursos de la memoria, donde se preactivan,
reactivan y mantienen activada la memoria para su operacion necesaria.

3) Estrafegias metacognoscitivas, que de manera autorreguladora establece las
metas del aprendizaje, la evaluacion del grado que se ha logrado y la modificacion
de las estrategias iniciales, permitiendo al alumno que evalle, planifique v regule lo
que aprende, como lo aprende y para qué lo aprende.

4) Estrategias de organizacion y lectura creativa, que permite transformar la
informacién en una estructura que de manera novedosa y original integra en un todo
coherente y significativo la busqueda de la solucién a un problema nuevo.

Estas estrategias permiten clasificar al alumno en tres categorias: el autosuficiente,
el instruccional y el insuficiente, que para el caso del conocimiento matematico y
geométrico detecld distintos estilos de aprendizaje, tanto para los hombres como
para las mujeres, lo que implica recurrir a diferentes tipos de necesidades
instruccionales para el desarrollo de habilidades.
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Donald (cit. por Castafieda y Acufia, 1996) detectdé que la estructura de!
conocimiento que posee un individuo se incluye en un esquema, que se define
como una estructura de datos que representa conceptos genéricos almacenados en
memoria, y cumpie dos clases de tareas: localizar o recuperar informacion y resolver
problemas.

Segun Castafieda y Lopez (1989a) el esquema constituye un patrén o guia para
entender, al dirigir la busqueda de informacion especifica, lo que ordenara las
relaciones y secuencias de eventos regulares que guiard el recuerdo. Estos
describen redes de conceptos relacionados entre si que ayudan a comprender y
sumar nueva informacion, que dependiendo de su buen o mal almacenamiento,
determinara la calidad de acceso y recuperacion de ésta.

Siguiendo la propuesta teérica de Gagné, Castafieda y Acufia (1996) pueden
advertirse los siguientes tipos de estructura:

a) El aprendizaje por jerarquia de relaciones que comprende lo que el
alumno debe saber para aprender algo nuevo, es decir, debe saber x para
poder aprender y.

b) La jerarquia procedural que contempla dos relaciones: de requisito o relaciones
de secuencia (hay que hacer x antes que ), y de decision (debe hacerse x en vez
de y o z).

c) La estructura taxonomica que establece una relacion de pertenencia a un
concepto mayor (x es una variedad de y) o de subordinacién (x es parte de ).

d) La estructura tedrica 0 modelo que muestran las relaciones de encadenamiento
entre conceptos, como suelen ser las formulas matematicas. Estas comprenden la
finalidad de propiciar comprension significativa de las causas, ef qué, porqué y cémo
funciona, mientras que lo procedural explica coémo hacer algo.

Estos tipos de estructuras constituyen en conjunto lo que se denomina estructuras
descriptivas, basadas en conocimiente declarativo, y estructuras orientadas hacia la
accion, basadas en conocimiento procedural.

El papel de la memorizacién representa un punto nodal para el aprendizaje de las
matematicas. Son (tiles recursos para la automatizacién de los procedimientos de
ejecucion. La repeticion tanto escrita como oral desempefan un amplio papel para la
comprension, como es el caso de las tablas y su constante repeticidn. Estas
técnicas, segin Orton (1990), no pueden considerarse incorrectas si logran su
objetivo, pero por si solas no es el tnico modo de promover su aprendizaje, en tanto
existen relaciones y propiedades dentro de las tablas que les proporcionan un
componente conceptual, y es necesario antes de que el nifio pueda emplear una
secuencia estandar de numerales, y los nifios se aferran a él porque encuentran un
orden estable en su ejecucion.
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En el caso del conteo, como uno de los primeros pasos en la adquisicion del
conocimiento matematico, durante la fase de adquisicion se realiza el aprendizaje de
la secuencia convencional, en cambio en la fase de elaboracién los numerales
establecen entre ellos nuevas relaciones y se constituyen como elementos sobre los
que operan las estrategias de resolucion de problemas. En [a fase de elaboracion,
los vinculos entre ios elementos de la secuencia se fonalecen dividiéndose en cinco
niveles (Greeno y Riley, 1988):

1) el nivel de hilera, donde no son objeto de reflexion y solo se emiten
ordenadamente.

2) nivel de cadena irrompible, donde los numerales se convierten en objeto de
reflexién.

3} nivel de cadena fragmentable, en que la secuencia puede emitirse comenzando a
partir de un punto cualquiera sin la necesidad de comenzar con el primer elemento.
4) nivel de cadena numerable, cuando se alcanza un mayor grado de abstraccién.

5) nivel de cadena bidireccional, que cuimina el proceso de elaboracién ya que los
numerales se emiten en direccion creciente o decreciente.

A partir de las estrategias del conteo los nifios perfeccionan sus esquemas de
numeracion concerniente a los procedimientos que utilizan para solucionar las
tareas aditivas, es decir, las estrategias. Estas son variadas y nunca tinicas, en las
que Carpenter (cit. por Moreno, 1995) describe tres principales que aparecen incluso
antes que el aprendizaje escolarizado:

1) Las estrategias de modelamiento directo, donde se representan dos conjuntos
mediante objetos fisicos o los dedos y recontar después estos objetos en funcion de
una operacién planteada.

2) Estrategias de conteo sin modelos, similar a la anterior pero con la diferencia de
que e! nifio prescinde de la utilizacion de objetos o sus dedos para representar los
términos de la suma. Fuson {op. cit.} detecté que cuando el contec se produce
mentalmente, se constituye el objeto fisico usando ciertos ritmos corporales como et
movimiento de cabeza.

3) Estrategias de hechos numéricos, fundadas en la memorizacion y en reglas como
resultado del entrenamiento que generalmente se da en la escuela. Esto surge
porque permite eliminar la necesidad de aprender y almacenar asociaciones
numéricas individuales que resulta cognitivamente mas econémico que basarse sélo
en una red de hechos numéricos individuales. Las reglas se refieren a
procedimientos en los que el nifio compone y descompone los nimeros para hallar
la suma total.

La eleccidn del tipo de estrategias es un factor que, segun Fuson (op. cit.) depende

de la necesidad de reducir la carga en la memoria de trabajo, lo que se observa en
la resta, considerado un proceso mas complejo que la adicidn, apoyandose en el
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"conteo con los dedos" en un procedimiento de reversibilidad, y la "recuperacion” sin
la utilizacion de objetos fisicos, sine por el recuerda.

4.2.- ESTRATEGIAS QUE DESARROLLAN EL APRENDIZAJE

En la actualidad existe una tendencia que se orienta hacia la construccién de
modelos que representan las diferencias entre solucionadores de problemas
eficientes y deficientes, donde se compara el comportamiento de expertos y novatos
en relacion a la forma de como se representan los problemas, en aspectos
vinculados con la percepcion de la estructura del problema, la organizacion de los
elementos dados y supuestos, el nivel linguistico, el reconocimiento de patrones en
la memoria y la capacidad de transferencia hacia situaciones nuevas.

De acuerdo con esto, Castafieda y Ldpez (1988a), consideran que la ensefianza de
las habilidades cognoscitivas requieren una mayor atencién, puesto que los fracasos
consistentes en el aprendizaje tanto del cdlculo como de la lecto-escritura
basicamente, han centrado el interés por entender cémo es que se desarrollan para
poder ensefarlas.

Las "estrategias de aprendizaje" son equiparadas con la eleccion de un método para
resolver una tarea, consideradas como las partes flexibles de! sistema cognoscitivo,
mismas que modifican a los componentes fijos del sistema como es la capacidad de
la memoria de trabajo, por ejemplo. Para esto es necesario cubrir los requisitos
relacionados por la autorregulacion, es decir, la metacognicién, entendiéndose como
el conocimiento de la persona acerca de sus propios procesos cognoscitivos, los
procesos gue controlan {a manera como organizamos y recuperamos lo que
sabemos, la manera como administramos nuestra busqueda o nuestros recursos
para aprender algo nuevo, a diferencia de algo que tenga relacion con io que ya
sabemos (Castafieda y Acufa,1996). Son cuatrc formas generales de la
metacognicion:

a) La prediccién, con base a lo que ya sabemos,

b) La planeacion para resclver tareas que implican organizaciones novedosas de los
elementos que definen la situacién.

¢) La supervision del avance y resultados obtenidos en cada etapa.

d) El monitoreo de ia manera como aplicamos los recursos disponibles para lograr
ciertas metas.

A estas cuatro formas generales es necesario complementar con el tipo de procesos
que la educacion debe promover, en las cuales estan la creatividad, mayor eficiencia
en el uso del .pensamiento critico ante las situaciones que requieren modificarse,
sobre la manera de hacerlo y mayor eficiencia en solucién de problemas.
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Gagné (1991) plantea que si bien no se puede ensefiar cémo pensar, existe una
serie de elementos de ensefanza, identificabies, que contribuyen en forma indirecta
a elio. Considera que existe una clase de capacidad en los individuos que permite el
control del propio pensamiento y de! aprendizaje, que es la estrategia cognoscitiva,
donde su funcion es controlar procesos de atencion, percepcion, codificacion y
recuperacion de material aprendido. Establece ademas, la necesidad de una
estrategia que permita a la persona pasar de un tipo de estrategia cognoscitiva a
otro, o seleccionar entre éstos el mejor, es decir, una estrategia ejecutiva,
desarrollable sélo mediante experiencia relativa a una variedad de situaciones, y no
por via directa de ta ensefanza.

De igual forma varios autores (Castafieda y Lopez, 1989a; Gagné,1991) coinciden
en el modelo que propone Anderson para la clasificacion del conocimiento que se da
en dos etapas: el conocimiento declarativo y el conocimiento procedural. Esta
dualidad corresponde a la distincion entre saber qué y saber cémo hacer [as cosas.

4.2.1.- CONOCIMIENTO DECLARATIVO

Para De Vega (1984) este tipo de conocimiento se considera descriptivo y factual
referido a objetos y eventos, es cuestion de todo o nada porque se conoce un
contenido o no se conoce, y se adquiere repentinamente al poderse comunicar
verbalmente con facilidad. Este tipc de conocimiento se puede adquirir por simple
exposicion organizada de material de aprendizaje como los textos, clases tedricas,
etc.

El conocimiento declarativo es considerado como una gran red de proposiciones
relacionadas entre si en que se encuentran todos los sucesos personales que se
experimentan constantemente. Todo conocimientc declarativo implica su
representacion mediante redes proposicionales almacenadas en la MLP, lo cual
consiste en unir el conocimiento nuevo al conocimiento previo en las redes
propasicionales. Este tipo de proposiciones nuevas se denominan elaboraciones
dado que afaden informacion a la informacion de entrada (Gagné, op. cit.).

Segun Castafieda y Acufia (op. cit) el conocimiento declarativo se subdivide en
conocimiento conceptual y conocimiento causal. El primero se refiere al
conocimiento acerca de hechos, clases y conceptos de relacién y se representa en
la memoria mediante redes proposicionales o en esquemas, los que dependen del
reconocimiento de rasgos segin el tipo de problema que se enfrente. El
conocimiento causal se refiere a cadenas de eventos ¢ cadenas causales y su
representacion se da por modelos de procesos cuantitativos.
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De acuerdo a lo anterior, la frecuente solucién de problemas sobre un dominio
particular, desarrolla conocimiento especifico de ese dominio y produce una mayor
eficiencia en el uso de habilidades especificas, por lo que estas habilidades se
proceduralizan. Como condicion para el proceso cognitivo que se establece entre
conocimiento y habilidad, el conocimiento declarativo es requisito para que se dé el
conccimiento procedural a partir de la constante ejecucién de tareas.

La habilidad para ejecutar tareas matematicas se debe frecuentemente a cémo
organiza el individuo su conocimiento. De aqui surge un problema de comprensién
aritmética cuando no se adquieren redes proposicionales que integren el
conocimiento en su conjunto, por lo que las fallas se deben a una falta de
conocimiento previo necesario para resolver problemas. Cabe mencionar que el
estudio sobre la relacion entre la presentacion del problema y la organizacién del
conocimiento no se ha profundizado, por lo que Gagné {1991) sefiala que deben
estudiarse los mecanismos que operan entre ambos durante la resolucién de
prablemas para mejorar esta capacidad.

4.2.2.- CONOCIMIENTO PROCEDURAL

Esta segunda etapa se constituye segun Castafieda y Lépez (1989a), cuando los
procedimientos en la ejecucion de la habilidad aprendida se codifica en
producciones que desarrollan el refinamiento de la habilidad cognoscitiva adquirida.

Este proceso tiene que ver con las destrezas ejecutivas dirigidas a la accién y se
pueden poseer parcialmente, de forma gradual por la practica y es dificil verbalizar.
Los conacimientos procedimentales se adquieren mediante ta practica reiterada del
propio sujeto y se ajustan a reglas o producciones (De Vega, 1984).

Segdn Anderson (cit. por Castafeda y Lopez,1989a) el conocimiento procedural
fundamenta su dominio en &l principio si - enfonces, donde la parte correspondiente
a si constituye una serie de condiciones que la situacion debe lienar, y la
correspondiente a entonces se refiere a las acciones que se realizaran si las
condiciones se cumplen y si esas habilidades cubren una eficiente aplicaciéon en los
grados de dificultad creciente, se pasara de la condicién de novato a experto. Los
objetivos de la instruccién se centraran en base al conocimiento actual de las
caracteristicas de la ejecuciébn competente en una tarea, considerando varios
aspectos como el conocimiento automatizado, funcional y procedural, caracteristico
de una habilidad cognoscitiva bien desarroliada; |a utilizacidn eficiente de estrategias
de control autorregulatorio que propicien la comprensién, y la organizacién y
estructuracion del conocimiento para aportar explicaciones y solucionar problemas.

Para una eficiente proceduralizacion del conocimiento es requisito saber como
clasificar y tener reglas para el manejo de la informacion. Para esto, Anderson
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(1982) detectd dos tipos de procedimientos: el de reconocimiento de patrones y los
de secuencias de accion.

El primero se refiere a la generalizacion y discriminacion de la informacion adquirida
por el individuo que en base a su experiencia puede determinar cdmo liegar a la
accion. Los patrones son un prerrequisito para la organizacion de fas acciones. Por
esta condicidn adquirida un individuo sabe proceder para determinar gue una
simbologia presentada es una adicidn o sustraccion, por gjemplo.

Los procedimientos de secuencias de accion segun Anderson (op. c¢it), se
caracterizan por ser un proceso lento y con errores constantes que se cometen. Se
aprenden con la representacion de una secuencia de acciones de forma declarativa
{proposicional) seguida del desarrollo de una representacién procedimental. Esto se
observa en ia ejecucion cada vez mas refinada en los algoritmos de las operaciones
aritméticas basicas que con la ejecucion de diversos ensayos los errores se evitan
automaticamente.

La procedimentalizacién elimina la activacion del conocimiento declarativo, por lo
que requiere una amplia capacidad en la memoria operativa y la adquisicién del
conocimiento previo.

La adquisicion de velocidad y precision en el calculo aritmético es bdsica para
resolver problemas de la vida diaria, por lo que |as destrezas almacenadas de forma
declarativa requieren desarrollarse procedimentalmente. El desarrollo de estrategias
en la solucién de problemas permite generar las condiciones cognitivas para esto.

4.2.3.- PROCESOS DE SOLUCION DE PROBLEMAS

La solucidén de problemas depende de problemas generales aplicables a una gama
de situaciones diferentes y centra su interés en la pregunta de en qué consiste que
un problema sea dificil o facil de resolver para unas u ofras personas, es decir, las
caracteristicas del problema y fa forma en que intervienen los procesos cognitivos
del sujeto. En este aspecto intervienen los estudios comparativos de la ejecucion de
tareas en los considerados expertos y novatos.

Se entiende como proceso de solucién a la utilizacién de reglas de transformacién
(instrucciones) y la derivacion-de nueva informacién para la meodificacién de la
estructura de un problema. Un problema es aquella situacion formada por datos,
condiciones e incognitas que guardan relaciones entre si, dando lugar a una
estructura o contexto (Acufia y Batllori, 1988). Con relacién a lo anterior, Gagne
(1991) concibe que existe un problema cuando una persona tiere una meta y
todavia no ha identificado una forma de alcanzarla, por lo gue el objetivo
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instruccional de la escuela es que los alumnos transfieran lo que han aprendido a
los problemas con que se enfrentan a situaciones generalizadas fuera de ésta.

En el aprendizaje de las matematicas existen estrategias particulares sobre este
dominio para la solucion de problemas. Asi lo observé Kintsch (Puente y Poggioli,
op. cit.) al descubrir tres posibles fuentes de error al resolver problemas aritméticos
sencillos presentados verbalmente:

1} mal uso o desconocimiento de estrategias aritméticas, falsas concepciones y
fracaso en el procedimientc de! conteo.

2) comprension equivocada del problema, principalmente por factores linglisticos.

3) sobrecarga de elementos en la MCP.

Glaser (1990) identificd que los sujetos que poseen estructuras de conocimiento
amplias, muestran mejor ejecucion de codificacion y de memoria que aquellos con
estructuras mas pobres, debido a que cuentan con mayor cantidad de elementos de
anclaje para nuevos conceptos. Ademas, uno de los componentes principales de la
pericia es el acceso rapido a conocimiento procedural o conceptual que tengan, y su
uso eficiente.

En relacion a la pericia, Glaser {op. cit.) ha observado que la experiencia de los
expertos les permite desarrollar habilidades ejecutivas para monitorear su propia
ejecucién. Los expertos revisan rapidamente su trabajo, juzgan con precisién la
dificultad, distribuyen su tiempo, evallan el progreso logrado y predicen el resultado
de sus actividades. El conocimiento estructurado permite las capacidades de
inferencia, lo que sirve de apoyo en la elabaracién de nueva informacién y mejora el
recuerdo.

De acuerdo con io anterior, una caracteristica del experto es la existencia de
grandes estructuras de conocimientoc de dominios especificos, donde a diferencia
del novato, utiliza mayor cantidad de conocimiento procedurat, creando esquemas
de acciones en condiciones especificas de aplicabilidad.

Segln De Vega (1984) existen tres fases en la solucion de un problema: la
preparacién que supone un analisis e interpretacion de los datos disponibles
inicialmente: la produccion, que comprende operaciones como la recuperacion de
informacion de MLP, ta transformacién en MCP, aplicando diferentes estrategias con
la utitizacion de procedimientos heuristicos o computos atgoritmicos, entre muchos;
la fase de enjuiciamiento evalla la solucion generada, contrastandola en el criterio
de solucidn.

Al respecto, Castafieda (1995) considera que los procesos de aprendizaje y de
pensamiento requeridos en las actividades de! salén de clases y en las de estudio
independiente, varian principalmente por dos causas fundamentales: los
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algoritmicos, en tos que basta que el alumno se ajuste al modelo estabilecido, y los
heuristicos, donde el alumno debe ajustar a cada paso la solucidn al problema hasta
conseguir la meta. Cada proceso requiere formas diferentes de operar.

La solucién de problemas se concibe como generadora de un proceso a traves del
cual quien aprende combina elementos del conocimiento, reglas, técnicas, destrezas
y conceptos previamente adquiridos para dar una solucién a una situacion nueva, y
su aplicacion en las matematicas consiste en que aprenda a operar en este campo.
Asi, Gagné (op. cit.) considera que la solucién de problemas puede definirse como
la verdadera esencia de las matematicas, ya que tras haber resuelto un probiema se
ha aprendido, y si bien puede que sélo se haya aprendido a resolver ese problema,
es probable que se haya aprendido a solucionar una variedad de problemas
semejantes.

Segun Castafieda y Acufia (1996) cada area del conocimiento representa el
repertorio social sistematizado y registrado de reglas y procedimientos dtiles para
problemas particulares para esa area, como seria el caso de la aritmética y la
geometria en los problemas de tipo algoritmico, lo que ha arrojado resultados
negativos respecto a la posibilidad de transferir este tipo de procedimientos. Esto
conlleva a que los disefios instruccionales deben integrar los conccimientos propios
de la materia tomando en cuenta el contexto en que se aplica.

Cardenas y Yafnez (1994) describieron algunas estrategias para la solucidn de
problemas aritméticos, consistentes en inducir a los nifios a definir metas, descubrir
problemas, explorar y evaluar alternativas para solucionar problemas, con el objetivo
de autarregular sus propias habilidades matematicas. Estas comprendian:

a) El analisis de las metas y demandas de un problema.

b) Planeacién de las estrategias especificas para la solucion, como pueden ser las
estrategias del conteo.

c) Aplicacion de estrategias especificas como las operaciones de suma y resta.

d) Estas deben ser supervisadas por un adulto para corregir los errores.

e) Es necesario evaluar todo el proceso para llegar a la seolucion del problema.
fiAplicar las habilidades adquiridas a nuevos problemas para su generalizacion.

Estas habilidades dadas en la adquisicion de estrategias para la solucion de
problemas aritméticos, son desarrolladas a partir de los procesos autorregulatorios
gue se requieren para que los individuos ejerzan control sobre sus procesos
psicolégicos.

Campione y Brown (cit. por Cardenas y Yafiez, 1994) describieron cuatro pasos
para lograr la autorregulacion:
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a) definir un problema o meta,

b) plantear estrategias adecuadas para lograr la meta definida,

c) aplicar las estrategias mientras se registra y evalda su eficacia, y
d) tomar medidas correctivas cuando surjan problemas.

Lo anterior refiere que en la solucién de problemas el aprendizaje del nifio involucra
ia transferencia del control ejecutivo del experto hacia éste bajo su supervisién, o
que determinaria la autosuficiencia cognitiva sobre los procesos de adquisicion de
un conocimiento especifico.

Ademas, los problemas que se presentan a los nifios sefialan la dificultad del uso
del lenguaje matematico y la instruccion utilizada. Avila (1994) detectd que variando
la posicion del "referente” en un problema determinado, la dificultad para sclucionar
este procedimiento cambia, como es en el siguiente caso: '

En el recreo se vendieron 410 tacos y quedan 200 tacos, ;cuantos
tacos habia al iniciar la venta?

En la cooperativa habia 300 tortas, después trajeron 250 tortas,
.écuantas tortas hay ahora en la cooperativa?

Ambos problemas se pueden resolver mediante sumas con dificultad muy similar,
sin embargo un mayor nomero de nifios pretendid restar en la primera pregunta,
concibiendo una inversion del planteamiento del problema. Esto puede explicar que
la solucién de un problema es una combinacién de comprension y busqueda. Si la
persona comprende la estructura subyacente a una tarea, a partir de la descripcién
del problema, o de la informacion que ha adquirido por experiencia con problemas
semejantes, aplicard estrategias especificas para esa tarea, de lo contrario usara
estrategias generales.

Los procesos algoritmicos existen s6lo para ciertas clases de problemas en que se
espera que el alumno aprenda los procedimientos y formulas para cada probtema y
que sepa reconocer cuando deben aplicarse sin esperar que proponga otros
procedimientos, puesto que éstos se aplican de manera automatica. Este tipo de
conocimiento estratégico no es invalido, pues su importancia radica en desarrollar
habilidades cognitivas que en la aritmética y geometria no son modificables por ser
estructuras ya dadas universalmente. Sin embargo un aprendizaje orientado al
razonamiento algoritmico tiende a la excesiva memorizacién dando paso al olvido y
a una retencién pobre, o que se pierda en la busqueda de criterios para elegir los
procedimientos adecuados a cada situacion.

En contraposicion (Acufa, 1991), los procesos heuristicos suponen la necesidad de
recurrir a procedimientos que requieren de estrategias de exploracion que guian el
comportamiento sin garantizar que se llegara a una solucion por no contar con
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procedimientos secuenciales, formular hipotesis, proceder por ensayo y error e
identificar correctamente un problema.

Los procesos heuristicos fomentan en el alumno la necesidad de desarrollar
capacidades autorregulatorias que mejoran las habilidades para una mayor
comprensién del conocimiento matematico y comprender et sentido de esta materia
en situaciones fuera del aula. La importancia de permitir a los alumnos que
construyan sus propios caminos de razonamiento y sus propias estrategias de
resolucién tiene la importancia de que puedan explicitar el porqué de esa resolucion.
El proceso de resolucién es un medio para desarrollar el razonamientc matematico
y una actitud positiva hacia éstas, al mismo tiempo que se ponen en juego los
conocimientos que interesa adquirir,
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

£l estudio de los procesos psicologicos que intervienen en el aprendizaje de las
matematicas es un campo que la investigacion psicoldgica ha retomado en las
dltimas décadas. A partir de los estudios realizados por Thorndike se sentaron fas
bases para investigar a fondo esta area del conocimiento, sin embargo durante
muchos aros éstos fueron olvidados por considerar que el estudio de leyes
generales de la psicologia de manera automatica se podrian trasladar a los
diferentes campos del aprendizaje.

Las necesidades que se presentan en la actualidad tendientes a mejorar ia calidad
educativa y fos avances en la investigacion psicologica, han llegado a la conclusién
de que es necesario entender las formas de pensamiento en procesos especificos
en el aprendizaje escolar. En la actualidad ya no se considera como Unica forma de
ensefianza la ejecucion mecdanica de operaciones y regtas de calculo para
considerar que se tiene un conocimiento acertado de las matematicas. Actualmente
la investigacion de este tema ha tomado un giro importante con la incorporacién de
nuevos conceptos para explicar su conocimiento basico. Estad surgiendo una
psicologia propia que explique el pensamientc matematico, centrada en los
procesos que intervienen cognitivamente para su adquisicion y e! desarrollo de
habilidades. Actualmemte en la psicologia no sdlo se trata de explicar procesos
generales del aprendizaje, sino como se da este aprendizaje en contextos
especificos.

La investigacion sobre el aprendizaje de las matematicas se ha dirigido desde cuatro
aproximaciones distintas como las mas representativas en la actualidad. Sus
objetivos, si bien disimbolos, pueden confluir en el perfeccionamiento de su estudio
en la escuela. El asociacionismo, con sus limitaciones en el objeto de estudio que le
caracteriza, centra su interés en la correccién del error a partir de las practicas
perfeccionadoras en lo que denominan la conducta matematica, dirigido a una
respuesta rapida y correcta.

La gestalt orienta sus estudios para generar una comprensién autorregulatoria de
sus propias capacidades por medio de la resolucidn de problemas. Su interés
central es el aprendizaje de las matematicas por medio de la percepcién espacial, es
decir la geometria entendida como Ja matematizacion del espacio, para lo cual su
aprendizaje se facilita con la constante ejercitacion de problemas. E constructivismo
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refiere su estudio a la construccidon de conceptos que por si mismo desarroila el
sujeto en su relacion con los objetos de acuerdo con las etapas vitales del nific. Los
programas de Dienes Zoltan y de High Scope son sus maximos exponentes en esta
materia.

La psicologia cognitiva profundiza el estudio del pensamiento estratégico que
promueven las habilidades del estudiante a partir de una vision reconstructiva del
conocimiento, promotor de la resolucion de problemas. Los estudios sobre el
analisis del error en sus tres vertientes, los relacionados con el algoritmo, con los
procesos de atencién y con la organizacién de la informacion, influyen en descubrir
los problemas que intervienen para su mayor comprension.

Ef rumbo actual de la psicologia ha sido revisar e interpretar los procesos
instruccionales por los que las personas adquieren la informacién y como la utilizan
en los campos complejos del conocimiento.

A partir de los arios ochenta se inicid una nueva etapa en el estudio de los procesos
cognitivos y las estructuras légicas que intervienen en el razenamiento aritmético, y
como los individuos, desde su temprana infancia, organizan y elaboran este
razonamiento cada vez mas complejo. El interés se ha centrado en descubrir coémo
la nueva informacién se integra al sistema de conocimiento, qué conexiones realiza
y qué tipo de practicas hacen falta para que se lleven a cabo estas elaboraciones.

Uno de los supuestos fundamentales de la psicologia cognitiva del aprendizaje es
que el nuevo conocimiento lo "elabora” el individuo. Los estudiantes no se limitan a
afadir nueva informacion a lo ya conocido, sino por el contrario, deben conectar la
nueva informacion con las estructuras de! conocimiento ya establecidas y elaborar
nuevas relaciones entre dichas estructuras, desarroltando amplias redes
propositivas que generalizan el conocimiento adquirido a los diversos ambitos de ia
vida. Sin embargo falta mucho por explicar cémo se dan los cambios en las
capacidades y las habilidades cognitivas, asi como el estudio de las diferencias
individuales.

Han sido superadas las concepciones de un conocimiento recibido por acumulacion
mecanica de informacién, gue concebia al individuo como un receptor pasivo de los
estimulos ambientales. En la actualidad se concibe al ser humano como un ser
activo donde él mismo elabora y construye dindmicamente un conocimiento
socialmente construide a lo largo de la historia, como seria €l matematico.

En la psicologia cognitiva el alumno es entendido como un sujeto activo procesador
de informacién que posee una serie de esquemas, planes y estrategias para
aprender a solucionar problemas, los cuales deben ser desarrollados para lograr un
procesamiento mas efectivo.
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La psicologia insttuccicnal ofrece alternativas para que el alumnc aprenda
organizadamente, y a partir de su conocimiento previo, su potencial y habilidades
cognitivas y metacognoscitivas.

El papel de la psicologia instruccional en el aprendizaje de las matematicas es
generar las condiciones necesarias para que los estudiantes desarrollen su
capacidad en los dos principales campos:

La comprension matematica, entendida como una forma de interpretar e identificar
informacion recibida por los receptores; una forma de controlar las acciones que se
ejecutan; una forma de guiar los recursos cognitivos para eficientar el aprendizaje; y
el desarrollo de estrategias propias para resolver problemas matematicos.

Las habilidades de célculo, entendido como la destreza para la realizacion del
célculo, las reglas de preduccion en los algoritmos y la automatizacién gue en esto
repercute, como la base mas importante para la ejecucion.

Estos dos procesos de aprendizaje estan intimamente relacionados entre si, por lo
que es importante centrar el estudio de como influye la comprension sobre la
adquisicion de rutinas de célculo, y a la inversa, cdmo puede modificarse ia
comprensién matematica de un individuo por medio de una larga practica de
habilidad de calculo.

La importancia de las habilidades de calculo con la aparicion de la automatizacion
es que reduce la carga de almacenamiento de la MLP, facilitando el recuerdo y un
mejor almacenamiento de la informacion, lo que derivaria esto a una profundizacion
en los estudios en el desarrollo de estrategias cognoscitivas.

Estas estrategias requieren de una eficaz planeacién instruccional para que el
estudiante se apropie de habilidades en la realizacién del calculo con creatividad. El
calculo puede ser ineficaz si la habilidad esta almacenada en forma declarativa en
vez de procedimental. Adn asi, cuando estas habilidades se hayan
procedimentalizado, puede haber fuentes de ineficacia, si para lograr alcanzar una
meta no se tengan presentes los pasos a seguir de la manera mas rapida y precisa.

La escuela debe proveer al alumno de capacidades para que éstos sepan para qué
sirve en otros ambitos de la vida lo que se esta ensefiando. Tanto la comprensién
como la rapidez v la precision son los componentes mas importantes de la habilidad
de calculo, y el éxito en éste consiste en generalizarlo a otros problemas que se
presenten.

Aqui radica fa importancia de la eficaz programacién instruccional de la resolucién
de los problemas matematicos en la escuela, ya que desarrcllard estrategias
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metacognoscitivas en el alumno para promaoverle procesos autorregulatonos que lo
hagan mas autosuficiente en problemas fuera de la escuela.

Los procesos de solucidn de problemas se pueden definir como la esencia de las
matematicas, ya que éstas se dirigen a la busqueda de una meta, lo que requiere
elaborar y organizar la informacion adquirida. La solucion de problemas es la
vinculacion del conocimiento declarativo con el conocimiento procedural, que bajo
diferentes mecanismos en cada estudiante se llegara a la calidad de experto.

Es necesario analizar y comprender la causa por la que los alumnos cometen
errores y que pueden proporcionar elementos para detectar cual es el motivo de la
falla. Los procedimientos incorrectos pueden ser una causa, y otra pueden ser la
falta de habilidades previas o prerrequisitos para comprender lo que esta
aprendiendo.

En las tareas que se resuelven en la escuela, generalmente existe la falta de
creatividad, los problemas que ahi se presentan no le significan al estudiante nada
en la vida cotidiana porque la capacidad de pensar matematicamente, de buscar
soluciones a los problemas y de inventar procedimientos de solucién no son
tomados en cuenta. El algoritmo se ensefia como una regla inamovible y no se
exploran los métodos heuristicos que promuevan las producciones de los alumnos.

El papel de la psicologia en la ensefianza de las matematicas abre un campo de
participaciéon muy amplio en los centros educativos encaminados a investigar hacia
donde y como dirigir la practica docente de esta materia. En nuestro pais es
generalizada la contratacion de profesionales expertos en el conocimiento
matematico formadeos en disciplinas que no tienen afinidad con la educacion, por lo
que encuentran una gran dificultad para transmitir eficazmente su conocimiento.
Inclusive los maestros egresados de las instituciones formadoras de docentes poco
incluyen en su practica innovaciones que mejoren su desemperio profesional para
proponer cambios en la ensefianza.

El papel del psicologo puede estar dirigido a apoyar una orientacidn a los maestros
para que se apropien de hemramientas mas eficaces para desarrollar estrategias
instruccionales que mejoren la educacion, ademas de crganizar, planear y disefiar
los programas y materiales instruccionales que desarrollen en el estudiante desde
sus primeros afios escolares amplias habilidades para resolver problemas acordes
con las necesidades cognitivas que se le presenten.

Para cumplir los objetivos anteriores es necesario intensificar la investigacién
cientifica que explique los procesos cognoscitivos que intervienen en su adquisicion,
elaboracién y organizacion, como construye y reconstruye el individuc el
conocimiento matematico a partir del aprendizaje escolarizado y de una manera mas
eficaz.
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Desafortunadamente en México no existen estudios profundos, salvo excepciones,
que intenten descubrir los factores por los que el aprendizaje de las matematicas
presenta una gran serie de problemas en un gran ndmero de estudiantes, motivo
suficiente para apoyar este tipo de estudios. Mientras tanto, tradicionalmente la
mayoria de los estudiantes tratan su evitacion seguramente para no incurrir en el
fracaso.

Las matematicas deben ser impartidas desde el inicio de la escuela elemental por
expertos y especialistas comprometidos para asumir la responsabilidad que
significa, y superar los programas instruccionales orientados hacia la consecucion
de habilidades de calculo, mediante el aprendizaje y dominio de objetivos dirigidos
a la vida fuera del aula.

Es necesario eliminar la idea de que las matematicas son "dificiles”, inclusive
transmitida generacionalmente, que no promueve la competencia cognitiva en los
alumnos y si desmotiva su estudio. La creencia de que su estudio eficaz es solo
para unos cuantos conocedores es algo muy arraigado culturalmente, lo que
predispone a la poblacion estudiantil de todos los niveles educativos a evadir su
estudio.

Asimismo, es necesario profundizar su investigacién cientifica sobre la elaboracion
de los métodos y contenidos educativos a utilizar mas efectivos, para crear
estudiantes con mejores herramientas y superar en mucho las deficiencias con las
gue historicamente han egresado las generaciones de escolares.
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